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Determinación de las condiciones de emplazamiento del Plutón Corral 
de Pirca (28,6ºS-70,4ºW) mediante termobarometría en silicatos y sus 
alcances sobre la medición de tasas de exhumación 
El Complejo Plutónico Corral de Pirca se ubica en el norte de Chile, a los 
28,6°S- 70,4°W, a 45 km al oriente de Vallenar. Dicho complejo es de edad 
Paleoceno (~64 Ma), comprende una superficie aproximada de 280 km2, y en 
su borde oriental se desarrolla una aureola metamórfica de contacto en rocas 
sedimentarias (Fm. Cerrillos). En este trabajo se realizó un estudio 
petrográfico de 20 muestras de ambas unidades y se trataron y analizaron 
determinaciones de química mineral en anfíbola y plagioclasa de rocas del 
complejo intrusivo. Estos estudios fueron realizados con el fin de: (i) estudiar 
la susceptibilidad de los minerales para la aplicación de termobarometría 
cuantitativa en silicatos, (ii) establecer cuantitativamente las condiciones P-T 
de emplazamiento de los intrusivos mediante termobarometría en anfíbola y/o 
plagioclasa, (iii) establecer las condiciones cualitativas de metamorfismo, y (iv) 
explorar los alcances de estos resultados en la medición de tasas de 
exhumación en la región. 
Para las determinaciones termobarométricas se utilizaron los métodos de Al 
en anfíbola y el equilibrio de anfíbola-plagioclasa. Los resultados obtenidos 
indican un emplazamiento en la corteza superior, a una profundidad que varía 
entre 1,5-2,4 km, y a una temperatura de 663-752°C aproximadamente. La 
perturbación termal generada a partir de la intrusión en las rocas de caja, que 
ocurrió a baja profundidad, está evidenciada por fases minerales como 
anfíbola, epidota, muscovita, clorita y granate presentes en las 
metasedimentitas de la Fm. Cerrillos donde se desarrolla la aureola 
metamórfica. Este arreglo mineralógico indica que el metamorfismo alcanzó 
facies hornfels de hornblenda (baja P, alta T°).  
La integración de los resultados obtenidos en este trabajo con 
determinaciones radiométricas previas (U-Pb en circón, ~64 Ma; (U-Th)/He en 
apatito, ~49 Ma), permite una estimación de tasas de exhumación para el 
Complejo Plutónico Corral de Pirca. Los valores calculados indican que la 
exhumación de dicho complejo durante el Paleoceno al Eoceno es de 0-43 
m/Ma, lo que estaría indicando que su emplazamiento y posterior enfriamiento 
ocurrió a una misma profundidad exhumando a una tasa nula o muy baja, para 
posteriormente exhumar desde el Eoceno al reciente a una tasa de 117 m/Ma. 
Estos resultados revelan en general bajas tasas de exhumación, pero deben 
ser tomados con cautela ya que ellos dependen de los supuestos utilizados 
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1. Introducción 
1.1 Presentación del problema y motivación del estudio 
El presente Trabajo de Título se aboca a la determinación de las 
condiciones P-T de emplazamiento del Complejo Plutónico Corral de Pirca y, 
adicionalmente, se exploran las implicancias de estas determinaciones en la 
medición de tasas de exhumación de la región donde este se ubica. Dicha unidad 
está expuesta al sur de la región de Atacama, al interior de Vallenar (Figura 1.1). 
Consiste en un complejo de intrusiones, de composiciones intermedias a ácidas, 
que según dataciones radiométricas se asignan al Cretácico Tardío-Paleoceno, 
específicamente Maastritchiano-Paleoceno (Salazar, 2012). Las unidades de 
este complejo presentan una mineralogía primaria con presencia de fases como 
anfíbola y plagioclasa y, además, son responsables del desarrollo de una aureola 
de contacto en las rocas de caja. Ambas características lo hacen susceptible de 
determinaciones termobarométricas cuantitativas basadas en la composición 
mineral. Adicionalmente, la determinación de la profundidad de emplazamiento 
de esta unidad, analizada en conjunto con determinaciones termo-cronológicas 
disponibles, tiene implicancias directas en la estimación de tasas de exhumación 
para la región.  
El Complejo Plutónico Corral de Pirca tiene una orientación NE-SW y está 
compuesto por una serie de fases intrusivas (Salazar, 2012). Como roca 
hospedante de las fases siguientes, y de la mayor extensión areal, se reconoce 
un cuerpo granodiorítico de anfíbolas y/o biotitas de grano medio. Intruyendo a 
este último se emplaza un intrusivo granítico elongado con la misma orientación 
indicada anteriormente. Al nor-oriente de este complejo se emplazó un cuerpo 
tonalítico de anfíbolas el cual se encuentra foliado en sus bordes. Los cuerpos 
más jóvenes del Complejo Plutónico Corral de Pirca corresponden a una serie de 
pórfidos dacíticos a riodacíticos, con orientación WNW, los cuales son portadores 
de la mineralización de Cu-Mo del Prospecto Relincho. Estos intrusivos 
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corresponden a diques que afectan tanto a los demás intrusivos como a la roca 
de caja (Salazar, 2012). 
Los estudios ya realizados sobre la profundidad de emplazamiento del 
Complejo Plutónico Corral de Pirca son de naturaleza cualitativa. Ellos 
corresponden a estimaciones basadas en las facies metamórficas que presentan 
las rocas de caja y que conforman la aureola de contacto de este complejo. Los 
arreglos metamórficos indican que estas facies corresponden mayoritariamente 
a esquisto verde, y en algunos sectores se observa la facies anfibolita-epidota 
(Vargas, 2015). Ambas indican rangos de P-T que son más bien cualitativos, 
abarcando temperaturas desde los 250-600ºC y presiones de 1-8 kbar (3 a 24 
km de profundidad equivalente). En este estudio se busca cuantificar con mayor 
precisión las condiciones de emplazamiento del Complejo Plutónico Corral de 
Pirca mediante geotermobarometría en silicatos. 
1.2 Hipótesis de trabajo 
Durante finales del Cretácico y principios del Paleoceno, al menos una parte 
de la actividad magmática contemporánea se emplazó como plutones en la 
corteza superior, uno de estos corresponde al Complejo Plutónico Corral de 
Pirca. Las descripciones petrográficas existentes para dicho plutón indican la 
existencia de una mineralogía susceptible de ser utilizada para determinaciones 
termobarométricas cuantitativas en silicatos primarios. Así mismo, el desarrollo 
de una aureola metamórfica podría ser susceptible también de este tipo de 
determinaciones. Adicionalmente, esta información puede tener implicancias en 
la estimación de las tasas de exhumación del Complejo Plutónico Corral de Pirca 
y la región donde se encuentra emplazado. 
1.3 Objetivos generales 
El objetivo principal de este estudio es determinar las condiciones de P y Tº 
de emplazamiento del Complejo Plutónico Corral de Pirca. Secundariamente, se 
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contempla explorar los alcances de esta determinación en la estimación de tasas 
de exhumación de dicho complejo plutónico y la región donde se encuentra 
emplazado. 
1.4 Objetivos específicos 
➢ Realizar determinaciones termobarométricas cuantitativas en el Complejo 
Plutónico Corral de Pirca. 
➢ Estudiar para la roca de caja que hospeda el complejo, y que presenta una 
aureola de contacto, la mineralogía metamórfica y su susceptibilidad a la 
realización de determinaciones P-T cuantitativas a partir de la química 
mineral. 
➢ Realizar un estudio bibliográfico exhaustivo para seleccionar los 
termobarómetros más precisos para este trabajo en términos de los tipos de 
rocas y su mineralogía. 
➢ Establecer las condiciones termobarométricas cuantitativas en base a la 
composición química de minerales silicatados. 
➢ Explorar las implicancias de las determinaciones termobarométricas 
realizadas en la medición de tasas de exhumación del Complejo Plutónico 
Corral de Pirca y la región donde este se emplaza. 
1.5 Metodología 
El desarrollo de este trabajo se ha llevado a cabo sobre avances anteriores 
realizados por un equipo de investigación liderado por la Dra. Marcia Muñoz y el 
Dr. Germán Aguilar (Fondos COPEDIM-2015). Se describe a continuación la 
metodología involucrada en el presente trabajo, en la que se ha separado en dos 
secciones aquellas tareas y metodologías llevadas a cabo previamente 
(Metodología primera parte) de aquellas realizadas en este trabajo (Metodología 
segunda parte). 
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1.5.1 Metodología primera parte 
➢ Las muestras estudiadas en este trabajo fueron recolectadas por un 
equipo de investigación que estuvo trabajando en la zona de estudio en 
marzo del 2015. Se recolectaron muestras en distintos puntos, tanto del 
Complejo Plutónico Corral de Pirca como de rocas metasedimentarias de 
su aureola de contacto.  
➢ A las muestras recolectadas se le realizaron cortes transparentes sin 
cubre objeto. Dicha preparación responde a la necesidad de realizar en 
ellas posteriores análisis de microsonda electrónica.  
➢ Selección de minerales y asociaciones óptimas para realizar la 
determinación de la composición química mediante microsonda 
electrónica. Dicha selección se basó tanto en el estudio petrográfico como 
en el estudio de imágenes SEM obtenidas en las sesiones analíticas en el 
Instituto de Geología Aplicada (GEA) de la Universidad de Concepción. Se 
debe destacar que en estos trabajos sólo se seleccionaron y analizaron 
minerales ígneos primarios de unidades del Complejo Plutónico Corral de 
Pirca.  
➢ Análisis de composición mineral en el Instituto de Geología Aplicada 
(GEA) de la Universidad de Concepción mediante Microsonda electrónica 
JEOL JXA8600M. Estas fueron realizadas a cargo de la investigadora de 
dicho centro, Dr. Laura Hernández. 
1.5.2 Metodología segunda parte  
➢ Estudio bibliográfico del contexto geológico, estructural y geomorfológico 
de la zona de estudio.  
➢ Estudio bibliográfico exhaustivo de termobarometría en silicatos ígneos 
primarios y en asociaciones mineralógicas metamórficas en 
metasedimentos.  
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➢ Estudio petrográfico de detalle mediante microscopía de luz polarizada. 
Este estudio se realizó en los laboratorios de microscopía de la 
Universidad Andrés Bello y fue comparado y complementado con los 
estudios informales anteriores en estas mismas muestras.  
➢ A partir de las determinaciones de química mineral se procede al análisis 
y depuración de los resultados. Posteriormente, se procede al cálculo de 
fórmulas estructurales de los minerales y con ello la obtención de los datos 
necesarios para realizar determinaciones termobarométricas.  
1.6 Ubicación y vías de acceso 
El área de estudio se ubica en el norte de Chile, al sur de la región de 
Atacama, a los 28,6°S- 70,4°W (Figura 1.1). Específicamente, dicha área se 
encuentra 45 km al oriente de Vallenar, al nor-oriente del embalse Santa Juana 
y entre las localidades de Caracol y El Algodón (Figura 1.2). Ambas localidades 
pertenecen a la comuna de Alto del Carmen, de la Provincia del Huasco, distante 
a 190 km al SE de la capital regional Copiapó.  
El camino que recorrer entre Santiago y el área de estudio, comprende un 
viaje de 8 horas aproximadamente por la carretera Panamericana norte hasta la 
ciudad de Vallenar, con una distancia total de 663 km. Luego desde Vallenar se 
debe tomar la ruta C-485 que conecta dicha ciudad con la provincia de Alto del 
Carmen, se recorre este camino por aproximadamente 10 km, en donde se debe 
virar a la izquierda y tomar el camino que une la ruta C-485 con el Proyecto 
Relincho (Figura 1.2).  
El área de estudio comprende un total de 280 km2 que se extienden con 
orientación NE-SW y está delimitado por el Proyecto Relincho en su extremo 
norte, por el Embalse Santa Juana hacia el sur, y hacia el poniente y oriente se 
encuentra entre las longitudes 70º30’33’’ y 70º15’18’’, respectivamente (Figura 
1.2).  
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FIGURA 1.2: VÍAS DE ACCESO AL ÁREA DE ESTUDIO DESDE EL SUR DE VALLENAR POR LA CARRETERA 
PANAMERICANA NORTE.  
 
FIGURA 1.1:  MAPA DE UBICACIÓN DE LA REGIÓN DE ATACAMA, CHILE. LA ESTRELLA ROJA INDICA 
EL ÁREA DE ESTUDIO. MODIFICADO DE ROSSEL ET AL. (2013). 
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2 Antecedentes geológicos 
2.1 Generalidades 
En este capítulo se presentan las principales características de la evolución 
geodinámica, geotectónica, y geomorfológica a lo largo del margen occidental de 
Sudamérica, con especial énfasis entre los 27º y 33ºS principalmente. 
Se presenta también la geología regional de la zona de estudio, enfocado 
principalmente a las formaciones intruídas por el Complejo Plutónico Corral de 
Pirca y a dicho complejo plutónico. 
2.2 Marco geotectónico 
La Cordillera de los Andes constituye un rasgo morfológico mayor que se 
extiende de manera continua por más de 7000 km por el margen occidental de 
América del Sur. A lo largo de este margen activo se observan variaciones 
longitudinales, tanto en la geometría de la placa subductante de Nazca como en 
la placa sobreyacente de Sudamérica, que se manifiestan en el estilo de 
deformación, en el magmatismo y en los rasgos morfológicos, que permiten 
subdividirla en segmentos (Figura 2.1A). Estos segmentos presentan una 
evolución geodinámica que les es propia (Jordan et al., 1983). 
  El ángulo de subducción de la placa oceánica de Nazca a lo largo de los 
Andes es cercano a los 30°, sin embargo, entre los 27° y 33°S el ángulo no supera 
los 10º de inclinación (Barazangi y Isacks, 1976). Este segmento de subducción 
es definido como "Segmento de subducción plana de Chile Central" (Barazangi y 
Isacks, 1976; Jordan et al., 1983; Gutcher et al., 2000) y referido como "segmento 
Pampeano de subducción plana", por Ramos et al. (2002). Este segmento se 
caracteriza por no presentar un volcanismo activo, por la ausencia de un valle 
longitudinal que separe la Cordillera Frontal de la Cordillera de la Costa (Figura 
2.1B), como ocurre en el resto de los Andes Chilenos, y por presentar en el ante-
país una tectónica de piel fina (Precordillera Argentina) con tectónica de bloques 
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de basamento hacia el este (Sierras Pampeanas Argentinas) (Jordan et al., 
1983). 
La zona norte del segmento de subducción plana coincide con un cambio 
en la orientación general de las fallas de basamento desde NS, al sur de Vallenar, 
a NE, al norte. Este cambio se ve también reflejado en la rotación de los vectores 
paleomagnéticos, con valores cercanos a 18° en sentido horario al sur de 
Vallenar, y de 39° en sentido horario al norte de Vallenar (Figura 2.1C). Estudios 
recientes han documentado la continuidad de las rotaciones horarias hasta los 
37°S, con patrones variables de rotación en su latitud (Arriagada et al., 2006; 
Arriagada et al., 2009; Peña, 2012). Estos vectores paleomagnéticos fueron 
medidos en rocas de edades Mesozoicas al Eoceno-Oligoceno, y definen en el 
campo el Oroclino de Vallenar (Arriagada et al., 2009). La zona axial se ubica a 
la latitud del valle del Huasco con un azimut de 119° aproximadamente.  
El sector Chileno de la Cordillera de los Andes en la zona axial del Oroclino 
de Vallenar está compuesto de dos unidades morfoestructurales: La Cordillera 
Frontal, al este, y la Cordillera de la Costa, al oeste. La estructura interna de la 
Cordillera Frontal chilena incluye una serie de pilares de basamento en 
compresión limitados por fallas inversas de alto ángulo y que, en planta, 
constituyen franjas de orientación N-S a NNE-SSW (Godoy y Davidson, 1976; 
Moscoso y Mpodozis, 1988). En contraste, la Cordillera de la Costa presenta una 














FIGURA 2.1: A) PRINCIPALES RASGOS MORFOESTRUCTURALES DE LOS ANDES CENTRALES. SSPPE: 
SEGMENTO DE SUBDUCCIÓN PLANA PERUANO; SSPP: SEGMENTO DE SUBDUCCIÓN PLANA DE CHILE 
CENTRAL; FLECHAS GRUESAS: DIRECCIÓN DE CONVERGENCIA. CC: CORDILLERA DE LA COSTA; CP: 
CORDILLERA PRINCIPAL; CF: CORDILLERA FRONTAL; VC: VALLE CENTRAL; SP: SIERRAS PAMPEANAS; 
PC: PRECORDILLERA; SSB: SIERRAS DE SANTA BÁRBARA; AP: ALTIPLANO; CW: CORDILLERA 
OCCIDENTAL; DI: DEPRESIONES INTRAMONTANAS: CD: CORDILLERA DE DOMEYKO; DI: DEPRESIÓN 
INTERMEDIA; CO: CORDILLERA ORIENTAL; SSA: SIERRAS SUBANDINAS; CUADRO AZUL: ÁREA MOSTRADA 
EN C; LÍNEA NEGRA FINA: PERFIL CORTICAL EN B. B) PERFIL CORTICAL PARA EL SSPP (MOD. DE FROMM 
ET AL., 2004) C) OROCLINO DE VALLENAR. EN ROJO: BASAMENTO PALEOZOICO. FLECHAS AZULES: 




2.3 Marco geomorfológico y geológico regional 
En los Andes centrales chilenos, la subducción no ha cesado desde el 
Jurásico Temprano hasta el presente (e.g. Charrier et al., 2007). Entre los 27-
33ºS ocurre un hecho particular, la dorsal de Juan Fernández subducta bajo la 
placa Sudamericana y este rasgo se ha inferido como responsable de controlar 
aspectos como la morfología, magmatismo y tectónica en la placa Sudamericana 
sobreyacente a esta área (Figura 2.1B).  
En la placa Sudamericana sobreyacente, el segmento de subducción plana 
se caracteriza por la ausencia de actividad volcánica, el desarrollo de valles 
fluviales transversales y la ausencia de la Depresión Central (e.g. Farías, 2007). 
Esta última unidad morfológica presente en el resto de los Andes Centrales 
chilenos actúa como separador de unidades morfoestructurales mayores: (1) al 
norte de los 27º S, la Cordillera de la Costa se puede diferenciar de la Cordillera 
Occidental y, (2) al sur de 33,5°S, separa la Cordillera de la Costa de la Cordillera 
Principal (Figura 2.1A) (e.g. Salazar, 2012). En el segmento de subducción 
plana, la ausencia de Depresión Central impide establecer el límite entre la 
Cordillera de la Costa y la Cordillera Principal (e.g. Charrier et al, 2007) a 
diferencia de lo que ocurre al norte y sur de esta zona (Figura 2.1A). 
En un perfil W-E en la zona de Vallenar se pueden reconocer las siguientes 
unidades morfoestructurales: Cordillera de la Costa, Cordillera Frontal, 
Precordillera y las Sierras Pampeanas (Figura 2.1B). Estas unidades se 
describen a continuación. 
2.3.1 Cordillera de la Costa 
Es posible subdividir la Cordillera de la Costa en dos dominios principales:  
➢ Dominio Occidental: Presenta relieves más suaves y alturas que varían 
entre el nivel del mar y los 1.500 m en la parte occidental de la Cordillera 
de la Costa (Figura 2.1A). Está compuesto principalmente por rocas 
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metamórficas paleozoicas pertenecientes al Complejo Metamórfico 
Huasco (Álvarez, 2015).   
➢ Dominio Oriental: Presenta una morfología más escarpada que el 
dominio occidental, con alturas que varían desde los 1.000 m en los valles 
hasta los 3.500 m. Este dominio se caracteriza por exponer esencialmente 
rocas volcánicas y plutónicas del Albiano al Maastrichtiano (Formaciones 
Cerrillo, Viñita y Hornitos) cuya deformación como estructura de primer 
orden es un sinclinal de flexura monoclinal de vergencia oeste. Dicha 
estructura es de gran escala y afecta a las rocas volcánicas, las que 
disminuyen gradualmente su manteo desde 80° W, al oeste de la Falla 
San Félix, a manteos suaves hacia el occidente (Arévalo et al., 2009; 
Salazar et al., 2013; Salazar et al., 2017) (Figura 2.1A).  
2.3.2 Cordillera Frontal 
Esta unidad morfotectónica se distribuye entre la Cordillera de la Costa y 
la Cordillera Principal (Figura 2.1B), y alcanza alturas desde los 1.500 a los 4.000 
m en los cerros más altos. Según Ramos (1988), está constituida por un 
basamento Paleozoico constituido por rocas sedimentarias, ígneas y 
metamórficas que fueron intensamente deformadas durante los ciclos orogénicos 
Famatiniano y Gondwánico, además estas rocas son intruídas por granitoides de 
edad Paleozoico Tardío. 
Una cobertura Andina yace discordantemente sobre el basamento 
Paleozoico, y está constituida por rocas sedimentarias, volcánicas y 
volcanoclásticas Permo-Triásicas y Cenozoicas, intruídas por granitoides Meso-
Cenozoicos. Esta cobertura fue deformada durante el Ciclo Orogénico Andino en 
el Cenozoico. 
El principal alzamiento orogénico Andino está asociado a la subducción 
subhorizontal de la placa de Nazca entre los 27° y 33°S, provocando la ausencia 
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de volcanismo reciente en este segmento y permitiendo la observación de rocas 
y estructuras Paleozoicas, Mesozoicas y Cenozoicas.   
2.3.3 Cordillera Principal 
Corresponde a la alta cordillera con alturas de 4.000 a 6.000 m en las 
cumbres más altas, compuesta principalmente por tres batolitos (Elqui-Limarí, 
Chollay y Montosa – El Potro). Estos batolitos son de edad Paleozoico, variando 
del Carbonífero Tardío al Pérmico principalmente. Estos grandes cuerpos 
abarcan una gran área de la región y tienen una orientación preferencial NS 
(Parada, 2013).   
2.4 Marco Geológico Local 
2.4.1 Generalidades 
La zona de estudio se ubica en la Cordillera Frontal en las coordenadas 
28,6ºS-70,4ºW (FIGURA 2.1B). La geología de esta zona está caracterizada por 
rocas cuyas edades van desde el Carbonífero hasta depósitos recientes (Figura 
2.2). En las inmediaciones del Complejo Plutónico Corral de Pirca la geología 
está dominada primeramente por las formaciones a las que este intruye. Las 
unidades intruídas abarcan edades entre el Oxfordiano al Paleoceno y 
corresponden a: Formación Algarrobal (Oxfordiano – Valanginiano), Formación 
Pucalume (Valanginiano superior – Santoniano), Formación Cerrillos (Cretácico 
superior), y Formación Hornitos (Campaniano – Paleoceno) (Figura 2.2)  
El Complejo Plutónico Corral de Pirca fue originalmente incluido como un 
miembro del Complejo Plutónico Los Morteros (Moscoso et al., 2010). 
Posteriormente, Salazar et al. (2013) lo cartografiaron como un complejo 
plutónico independiente (Figura 2.2). Ello responde al reconocimiento de 
características litológicas distintivas, su rango de edad más acotado, su 
distribución areal distintiva en franjas con orientación NE, y su relación de 
contacto con el Complejo Plutónico Los Morteros al cual intruye. 
14 
 
FIGURA 2.2: MAPA GEOLÓGICO DEL ÁREA DE ESTUDIO, ESCALA 1:100.000. TOMADO DE SALAZAR ET AL. 
(2013). 
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2.4.2 Formación Algarrobal (Oxfordiano – Valanginiano) 
La Formación Algarrobal fue definida por Dediós (1967) como una 
sucesión continental de lavas andesíticas que alcanza entre 300 y 1.500 m de 
espesor. Se dispone en discordancia angular sobre: los sedimentos marinos de 
la Formación Tres Cruces (Jurásico Temprano), los depósitos volcánicos de la 
Formación La Totora (Triásico Tardío), los depósitos volcanosedimentarios de la 
Formación Las Breas (Triásico Medio – Tardío), y las volcanitas de la Formación 
Matahuaico (Paleozoico Tardío). 
La Formación Algarrobal aflora en dos franjas paralelas de dirección NS a 
NNE (Figura 2.2). Las rocas de la franja occidental se apoyan en discordancia 
angular sobre la Formación La Totora (Triásico Tardío) y en su techo están 
cubiertos por la discordancia angular que los separa de la Formación Pucalume, 
entonces las tres se encuentran intruídas por el Complejo Plutónico Corral de 
Pirca. La franja oriental se apoya en disconformidad sobre la Formación Lautaro 
de edad Jurásico Temprano. Las rocas de esta franja fueron correlacionadas con 
la Formación Picudo por Reutter (1974), pero Salazar et al. (2013) la asigna como 
Formación Algarrobal por precedencia.   
La franja occidental de la Formación Algarrobal (Figura 2.2) tiene un 
espesor relativamente constante de 800 m, y está compuesta por tobas de lapilli 
líticas, de composición andesítica, intercaladas con lavas andesíticas con 
fenocristales de plagioclasa. Por otra parte, la franja oriental tiene un espesor 
variable que disminuye considerablemente hacia el norte. En la quebrada Pinte 
afloran 1.500 m de andesitas, tobas de lapilli dacíticas, domos riodacíticos y 
brechas, mientras que más al norte afloran solo 300 m de tobas de lapilli dacíticas 
con intercalaciones de andesitas y arcosas rojas. En algunos sectores se observa 
alrededor de 3 km2 con alteración propilítica. 
En estudios anteriores se han dado a conocer edades pertenecientes a 
esta formación arrojando resultados similares. Salazar et al. (2013) en un domo 
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riolítico obtuvo una edad de 141,3 ± 1,4 Ma y, en una toba de ceniza en el techo 
de la formación obtuvo una edad de 136,18 ± 0,94 Ma (U-Pb en circón). En la 
quebrada La Totora, el mismo autor obtuvo una edad de 144,6 ± 2,1 Ma en una 
toba de lapilli dacítica en la base de esta formación (U-Pb en circón). En la 
quebrada Pinte, Rossel et al. (2014) obtuvo una edad de 163,4±2,1 Ma (40Ar/39Ar 
en anfíbolas) en un clasto andesítico de una brecha volcánica en la base de esta 
formación, por lo tanto, esta sería la edad máxima de la Formación Algarrobal. 
Con estas dataciones es posible asignarle una edad entre el Titoniano y 
posiblemente el Oxfordiano y el Valanginiano.  
Según los estudios realizados, se han interpretado los cambios de espesor 
de esta formación bajo una evolución general. La depositación habría comenzado 
primero en la quebrada Pinte en el Titoniano y habría continuado en la quebrada 
La Totora en el Berriasiano (Salazar, 2012). Estos antecedentes llevaron a 
Salazar (2012) a postular que el sector de la quebrada Pinte habría correspondido 
a una depresión volcanotectónica tipo caldera. Posteriormente, Rossel (2013) 
caracterizó el volcanismo de la Formación Algarrobal como transicional entre 
arco y tras-arco y, por lo tanto, concluyó que este correspondería al margen 
oriental del arco que se habría desarrollado durante el Jurásico Tardío. 
2.4.3 Formación Pucalume (Coniaciano-Santoniano) 
La Formación Pucalume, definida por Dediós (1967), es una sucesión de 
origen continental, constituida por rocas sedimentarias clásticas y depósitos 
volcánicos que alcanza los 2.000 m de espesor. Se dispone en discordancia 
angular sobre la Formación Algarrobal y la sobreyace la Formación Cerrillos 
también en discordancia angular (Dediós, 1967).  
En la Carta El Tránsito-Lagunillas (Salazar et al., 2013) estas rocas afloran 
formando una franja con orientación NE en la ladera SE de la Sierra del Tabaco 
y en la quebrada Corral de Pirca. En este sector estas rocas están intruídas por 
los complejos plutónicos Pie de Gallo y Corral de Pirca (Figura 2.2). 
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En la Sierra del Tabaco, que es el cordón donde se ubica preferentemente 
la zona de estudio, la Formación Pucalume corresponde principalmente a una 
sucesión siliciclástica roja. Está compuesta por arcosas líticas a litarenitas rojas 
medias a gruesas con estructuras de tipo marcas de carga, ondulitas de oleaje y 
laminación plana cerca de Alto del Carmen.  
La edad de la Formación Pucalume fue originalmente acotada en base a 
dataciones en las unidades que la sobre e infrayacen. Una edad de 136 Ma fue 
obtenida en una toba del techo de la subyaciente Formación Algarrobal, mientras 
que una edad de 82,4 Ma fue obtenida en la sobreyaciente Formación Cerrillos 
(Salazar, 2012). Creixell et al. (2013) obtuvo en circones detríticos una edad de 
ca. 92 Ma, que corresponde a una edad de depositación máxima. Por otra parte, 
Merino (2013) obtuvo una edad de depositación máxima de ca. 90 Ma. Este rango 
de edad definido por Salazar et al. (2013) y Creixell et al. (2013) difiere bastante 
con respecto a cómo se definió la Formación Pucalume en su localidad tipo. 
Respecto de esto, Salazar et al. (2013) indica que las dataciones anteriores 
fueron imprecisas y, por lo tanto, la edad más representativa sería desde el 
Turoniano tardío al Campaniano temprano para la Formación Pucalume.  
Respecto del ambiente de depositación, los afloramientos occidentales de 
esta formación representan una depositación de sedimentos clásticos en 
sistemas lacustres y de abanicos aluviales, y los afloramientos orientales 
representan complejos fluviales (Salazar et al., 2013).  
2.4.4 Formación Cerrillos (Santoniano – Campaniano) 
Corresponde a una sucesión de rocas volcánicas y piroclásticas que 
alcanzan los 2.000 m de espesor y está constituida por andesitas porfíricas, tobas 
de lapilli andesíticas a riolíticas y tobas de ceniza. 
 Esta formación originalmente fue definida por Aguirre y Egert (1965), 
como una secuencia continental compuesta de rocas volcánicas y clásticas, que 
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fue subdividida en tres miembros, a la que se le asignó una edad Albiano tardío. 
Luego esta formación fue redefinida por Emparán y Pineda (1999) que 
consideraron como Formación Viñita solo al tercer miembro de lo definido por 
Aguirre y Egert (1965). Emparan y Pineda (1999) la describen como una serie 
volcánica con intercalaciones sedimentarias continentales, dispuestas en 
discordancia sobre las sedimentitas de la Formación Pucalume y también en 
discordancia bajo la Formación Hornitos. Adicionalmente, ésta se encuentra en 
contacto por falla con la Formación La Totora y San Félix de edades Triásico 
Temprano-Tardío. La Formación Cerrillos se encuentra intruída por los complejos 
plutónicos Pie de Gallo, Los Morteros, Corral de Pirca y El Orito (Figura 2.2).  
Para esta formación, Salazar (2012) obtuvo edades U-Pb en circón de 
82,4±2,5 Ma en una toba dacítica en la sierra El Tabaco y de 80±1,2 Ma en una 
toba dacítica en la Sierra de los Juanillos. Adicionalmente, Creixell et al. (2013) 
obtuvo para esta misma formación edades en un rango entre los 85 a los 78 Ma 
(U-Pb en circones). Todos estos resultados son consistentes entre sí por lo que 
la edad asignada a la Formacion Cerrillos es desde el Santoniano al Campaniano 
temprano. 
2.4.5 Formación Hornitos (Campaniano - Daniano) 
En la carta El Tránsito-Lagunillas (Salazar et al., 2013), la Formación 
Hornitos corresponde a una serie volcánica piroclástica que se encuentra en 
discordancia angular sobre la Formación Viñita. Además, está en contacto por 
falla con la Formación Algarrobal (Oxfordiano-Valanginiano) y está intruída por 
los complejos plutónicos Corral de Pirca y Los Morteros (Figura 2.2). Esta serie 
volcánica, se compone de tobas cristalinas, tobas líticas, y tobas soldadas 
intercaladas con lavas andesiticas a dacíticas (Peña et al., 2013). 
En la carta El Tránsito-Lagunillas (Salazar et al., 2013), se dispone de dos 
determinaciones radiométricas U-Pb en circón en la carta El Transito-Lagunillas 
(Salazar et al., 2013). Ellas corresponden a 63,7±1,4 Ma y 72±2,1 Ma, ambas al 
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sureste de la localidad de San Félix y analizadas en tobas cristalinas. Salazar 
(2012) y Peña et al. (2013) realizaron también dataciones radiométricas en esta 
misma formación, pero en su prolongación hacia el norte en la carta Geología del 
Área Yerbas Buenas – Tres Morros. Salazar et al. (2013) obtuvo una edad U-Pb 
en circón de 71 Ma, la cual es consistente con aquellas obtenidas por Peña et al., 
(2013) en un rango entre 67 y 78 Ma (U-Pb en circones). Según todas estas 
determinaciones, a la Formación Hornitos se le asigna una edad entre los 64 y 
78 Ma, es decir, del Campaniano al Daniano. 
Las grandes potencias de rocas piroclásticas, y las relaciones por intrusión 
con plutones como el Complejo Plutónico Corral de Pirca que es casi 
contemporáneo, indican una alta tasa de subsidencia y acumulación de los 
productos volcánicos piroclásticos, propias de un ambiente de caldera (Salazar 
et al., 2013). 
2.4.6 Complejo Plutónico Los Morteros (69-67 Ma) 
Arévalo y Welkner (2008) definieron a esta unidad como un gran cuerpo 
multicomposicional compuesto por granodioritas, dioritas y gabros bandeados y 
aplitas, los cuales se disponen en forma tabular unos sobre otros. Arévalo et al. 
(2009) asignan además a este complejo otra subunidad de monzodioritas y 
monzogabros, y es así como está definido en la actualidad. Las relaciones de 
contacto intrusivo entre este complejo plutónico y el Complejo Plutónico Corral 
de Pirca indican que este último es más joven (Figura 2.2) (Salazar et al., 2013).  
Este complejo plutónico ha sido datado en distintos sectores, Tsotsos 
(2006) obtuvo edades U-Pb en circón en la quebrada Los Morteros de 68,12±0,13 
Ma en las granodioritas, en los gabros una edad de 67,91±0,22 Ma y las aplitas 
tienen una edad de 68,85±0,22. Zentilli (1974) y Moscoso et al. (2010) también 
realizaron dataciones en el sector arrojando valores similares a los anteriores. 
Estas determinaciones indican una edad para el Complejo Plutónico Los 
Morteros acotada entre los 69 y los 67 Ma, es decir Cretácico Tardío. Es 
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importante destacar que las edades U-Pb son consideradas como edades de 
cristalización.  
El emplazamiento del Complejo Plutónico Los Morteros es sin-tectónico, y 
ha sido asociado a un régimen compresivo durante el Cretácico Tardío al 
Paleoceno (Salazar et al., 2013).  
2.4.7 Complejo Plutónico Corral de Pirca (66-61 Ma) 
Este complejo plutónico corresponde a granodioritas, monzonitas y dioritas 
cuarcíferas que afloran en el sector del Cordón de los Novillos, además de las 
quebradas Corral de Pirca y Cortadera, y más al norte en la quebrada Algarrobal 
(Figura 2.2 y Figura  2.3). 
Las granodioritas conforman un intrusivo de gran extensión areal, con 
orientación NE. Presentan zonas con alteración fílica y potásica en la quebrada 
Las Guías, además de presentar cuerpos con mineralización de cobre, uno de 
los cuales ha permitido el desarrollo del prospecto Relincho. Las granodioritas 
intruyen a las formaciones Algarrobal, Pucalume, Viñita y Hornitos, así como 
también a rocas del Complejo Plutónico Los Morteros (Figura 2.2) (Salazar et al., 
2013). 
Las monzonitas afloran al SE de las granodioritas, también se presentan 
formando cuerpos elongados con orientación NE, que intruyen a las formaciones 
La Totora, Lautaro, Algarrobal, Pucalume y Viñita. Las monzonitas presentan 
alteración silícea. 
Las dioritas cuarcíferas afloran al SE de las monzonitas, además son 
intruídas por estas. Ellos intruyen a la Formación Algarrobal y al Complejo 
Plutónico Chanchoquín (Figura 2.2). 
  Salazar et al. (2013) obtuvo una edad U-Pb en circón en las granodioritas 
de 64,02±0,80 Ma y en las granodioritas una edad K-Ar en biotita de 62±2 Ma. 
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En las monzonitas obtuvo una edad U-Pb en circón de 64,25±0,88 Ma. Además, 
en las dioritas cuarcíferas obtuvo edades en 40Ar/39Ar en biotita de 65,7±0,2 Ma, 
64,88±0,14 Ma y 65,29±0,18 Ma. Moscoso et al. (2010) obtuvo edades similares 
a las de Salazar et al. (2013). Las edades obtenidas por ambos autores se 
pueden interpretar como de cristalización y emplazamiento, lo que habría 
ocurrido entre los 66 y 61 Ma (Salazar et al., 2013), es decir en el Paleoceno 
temprano. 
Debido a la cercanía espacial y temporal con depósitos volcánicos 
contemporáneos (Formación Hornitos), se sugiere que el Complejo Plutónico 
Corral de Pirca se emplazó en niveles corticales someros (< 1 km), asociado con 
procesos de mineralización y alteración (Salazar et al., 2013). Comparando la 
orientación y disposición de este complejo plutónico con otros de similar 
orientación (Complejo Plutónico El Carrizo de edad similar y ubicado al norte del 
Complejo Plutónico Corral de Pirca), se concluye un emplazamiento sin tectónico 
en un régimen compresivo (Espinoza, 2012). 
2.4.8 Complejo Plutónico Pie de Gallo (65-64 Ma) 
Este complejo fue definido por Arévalo et al. (2009) como un intrusivo 
compuesto bimodal, el cual está conformado por granodioritas y dioritas. Este 
complejo plutónico se encuentra en contacto, tanto por falla como por intrusión 
en algunos sectores, con las formaciones Algarrobal, Pucalume y Viñita, y 
ocasionalmente está cubierto por las Gravas de Atacama (Figura 2.2).  
Arévalo et al. (2009) obtuvo edades de 65,0±0,4 Ma (biotita) y 63,8±0,7 
Ma (anfíbola) con el método 40Ar/39Ar. Además, el mismo autor mediante K-Ar 
obtuvo una edad en biotita de 65±2 Ma. Anteriormente, Gipson et al. (2003), 
obtuvieron dos edades 40Ar/39Ar de 64,3±0,5 Ma y 65,4±0,6 Ma en biotita y 
hornblenda respectivamente. Los datos anteriores son interpretados por estos 
autores como edades de cristalización del complejo plutónico, y es posible 
acotarlo entre los 65 y 64 Ma, es decir Paleoceno temprano. 
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3 Aspectos destacados de terreno relacionados con el 
Complejo Plutónico Corral de Pirca y su aureola de contacto 
3.1 Generalidades 
La zona de estudio se ubica en la Cordillera Frontal a los 28,6°S- 70,4°W, 
abarcando aproximadamente una superficie de 300 km2. Esta área corresponde 
a la parte central de la carta geológica El Tránsito-Lagunillas (Salazar et al., 2013) 
(Figura 2.2). Las muestras con que se realizó este estudio fueron recolectadas 
en terreno por un equipo de investigación liderado por el Dr. Germán Aguilar, en 
marzo del 2015, y a cuya autoría pertenecen las fotografías de campo 
presentadas en las secciones siguientes. 
Durante la campaña de terreno se muestrearon rocas pertenecientes tanto 
al Complejo Plutónico Corral de Pirca como a su aureola de contacto (Ver Figura 
3.7). La primera de estas unidades agrupa, como ya se mencionó, una serie de 
rocas ígneas intrusivas que corresponden a cuarzo-monzodioritas, tonalitas, 
granodioritas y monzogranitos (Ver Figura 5.1). La aureola de contacto está 
compuesta por metasedimentos, correspondientes a pizarras y filitas, que 
pertenecen a la Formación Cerrillos (Figura 2.2) 
El área que cubren los afloramientos del Complejo Plutónico Corral de Pirca 
es de fácil acceso, ya que cuenta con un camino interior que conecta la localidad 
Imperial Bajo con el Proyecto Relincho, y atraviesa longitudinalmente dicho 
complejo plutónico (Ver Figura 1.2). Además, el techo del complejo conforma una 
especie de plateau lo que permite recorrer con baja a mediana dificultad la zona 
de estudio (Figura  3.1).  
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FIGURA  3.1: VISTA PANORÁMICA DE LA DISTRIBUCIÓN EN TERRENO DEL COMPLEJO PLUTÓNICO CORRAL 
DE PIRCA. SE OBSERVA EL PLATEAU QUE CORONA LOS AFLORAMIENTOS DE DICHO COMPLEJO PLUTÓNICO, 
Y ADEMÁS LA TOPOGRAFÍA RELATIVAMENTE SUAVE QUE FACILITA EL RECORRIDO DE SUS AFLORAMIENTOS. 
La superficie de erosión formada sobre afloramientos del Complejo 
Plutónico Corral de Pirca se caracteriza por la presencia de bloques de rocas 
redondeadas por la intemperie, los que se encuentran distribuidos aleatoriamente 
en superficie (Figura 3.2). Ello es característico en los cuerpos intrusivos del norte 
de Chile y responde a las condiciones climáticas e hidrológicas que no favorecen 
transporte y promueven a su vez la erosión in-situ.  
En cuanto a los afloramientos de la aureola de contacto del Complejo 
Plutónico Corral de Pirca, estos presentan fuerte fracturamiento (Figura 3.3) y en 
algunos casos es posible observar foliación y nódulos que serán descritos en el 
capítulo siguiente (Figura 3.4 y Figura 3.5). 
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FIGURA 3.2: AFLORAMIENTOS DEL COMPLEJO PLUTÓNICO CORRAL DE PIRCA. SE DESTACA LA EROSIÓN 
CARACTERÍSTICA PRODUCTO DE LOS FACTORES CLIMÁTICOS. 
 
 
FIGURA 3.3: SE OBSERVA FRACTURAMIENTO CARACTERÍSTICO DE LOS AFLORAMIENTOS DE 




FIGURA 3.4: SE OBSERVA FOLIACIÓN CARACTERÍSTICA DESARROLLADA EN LOS METASEDIMENTOS DE 
LA AUREOLA DE CONTACTO DEL COMPLEJO PLUTÓNICO CORRAL DE PIRCA. 
 
FIGURA 3.5: SE OBSERVAN NÓDULOS CARACTERÍSTICOS DE LOS METASEDIMENTOS DE LA AUREOLA DE 
CONTACTO DEL COMPLEJO PLUTÓNICO CORRAL DE PIRCA.  
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         Con respecto a las características del terreno, en el área de estudio las 
cotas más altas se encuentran al sur del Complejo Plutónico Corral de Pirca, 
alcanzando los 2.500 m s.n.m., y las cotas más bajas superan los 1.600 m 
s.n.m, principalmente en las quebradas. Esto está representado en el modelo 
de elevación digital de terreno que se presenta en la Figura 3.6. En dicho 
modelo se observa que el drenaje es hacia el occidente, ya que las mayores 
alturas se encuentran hacia el oriente con redes de drenaje que favorecen lo 
expuesto en la Figura  2.3.
 
FIGURA 3.6: MODELO DE ELEVACIÓN DIGITAL DE TERRENO DE LA ZONA DE ESTUDIO. SE OBSERVAN LAS 
DIFERENCIAS DE ALTURA EN LA ZONA DE ESTUDIO, LAS CUALES SE HAN CATEGORIZADO SEGÚN 
COLORES (CELESTE: COTAS MENORES; ROJO: COTAS MAYORES).  
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Durante el trabajo de terreno se recolectaron 20 muestras de distintos 
afloramientos, de las cuales 11 corresponden al Complejo Plutónico Corral de 
Pirca y 9 a metasedimentos de su aureola de contacto (Figura 3.7). Las muestras 
fueron tomadas a distintas alturas supeditado a la accesibilidad en terreno, lo que 
podría tener injerencias en el cálculo de las presiones (y también temperaturas) 
que se contempla estimar en este trabajo. Dicha observación se debe tener en 
cuenta a la hora de interpretar los resultados. Por esta razón, se ha realizado un 
perfil topográfico en el que se han proyectado la ubicación de las muestras 
estudiadas en este trabajo (Figura 3.8). Este perfil tiene orientación NE-SW, y se 
extiende por unos 32 km (Figura 3.7). La muestra que se encuentra a mayor 
altitud corresponde a “Relincho_7” a 2.514 m s.n.m y la muestra que se encuentra 
a menor altitud corresponde a “Relincho_21” a 1.603 m s.n.m. La diferencia de 
cota entre ambas muestras corresponde a 911 m, lo que equivale a una diferencia 
de 0,3 kbar si se considera un gradiente barométrico de 0,33 kbar/km. Sin 
embargo, si solo consideramos el resalto de aquellas muestras de las cuales hay 
análisis químico, la muestra que se encuentra a mayor altitud corresponde a 
“Relincho_7” a 2.515 m s.n.m, y la muestra que se encuentra a menor altitud 
corresponde a “Relincho_15” a 1.980 m s.n.m. La diferencia de cota entre ambas 
muestras corresponde a 534 m, lo que equivale a una diferencia de 0,18 kbar si 
se considera el mismo gradiente barométrico.  
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FIGURA 3.7: DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS EN ESTE TRABAJO, PERTENECIENTES 
TANTO AL COMPLEJO PLUTÓNICO COMO LA AUREOLA DE CONTACTO (FM. CERRILLOS). LAS MUESTRAS 
ROTULADAS COMO “RELINCHO_#” FUERON OBTENIDAS EN EL COMPLEJO PLUTÓNICO, MIENTRAS QUE 
AQUELLAS ROTULADAS COMO “GEOBAR_#” CORRESPONDEN A MUESTRAS OBTENIDAS EN LA AUREOLA DE 
CONTACTO. LOS TRIÁNGULOS ROJOS CORRESPONDEN A LAS MUESTRAS QUE FUERON ANALIZADAS 
MEDIANTE MICROSONDA ELECTRÓNICA. CON ESTRELLAS AMARILLAS SE INDICAN LAS PRINCIPALES 




FIGURA 3.8: PERFIL DE ELEVACIONES DONDE SE HAN PROYECTADO LAS MUESTRAS ESTUDIADAS EN 
ESTE TRABAJO. LA TRAZA DEL PERFIL CORRESPONDE A A-A’ (FIGURA 3.7). LAS MUESTRAS INDICADAS 
CON “*” INCLUYEN UNA SERIE DE MUESTRAS RECOLECTADAS EN EL MISMO LUGAR (GEOBAR_1A*: 
GEOBAR_1A, GEOBAR_1B, GEOBAR_1C, GEOBAR_1D; GEOBAR_2A*: GEOBAR_2A, GEOBAR_2B, 
GEOBAR_2C, GEOBAR_2D). LOS TRIÁNGULOS ROJOS CORRESPONDEN A LAS MUESTRAS CON 
ANÁLISIS QUÍMICO MIENTRAS QUE LOS TRIÁNGULOS NEGROS CORRESPONDEN A LAS MUESTRAS SIN 
ANÁLISIS QUÍMICO. 
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4 Estado del arte de la termobarometría en silicatos mediante 
determinaciones de composición mineral 
4.1 Generalidades 
La termobarometría es una herramienta de gran importancia en la geología, 
ya que permite determinar las condiciones de P y T a las cuales cristalizó un 
mineral específico. Se debe notar que, además de la P y T, existen numerosas 
otras variables que condicionan la estabilidad mineral, como por ejemplo la fO2, 
el contenido de volátiles de los fundidos, la composición del sistema, y las 
asociaciones minerales presentes en equilibrio, entre otras. De este modo, estas 
variables corresponden a condicionantes de los distintos geotermobarómetros 
propuestos en la bibliografía y deben ser tomados en cuenta para su aplicación. 
Existe una gran variedad de geotermobarómetros, los cuales se diferencian 
principalmente en las calibraciones y restricciones que cada uno de estos posee, 
además de que se basan en distintos equilibrios termodinámicos y minerales. En 
este trabajo, para determinar las condiciones de emplazamiento del Plutón Corral 
de Pirca se contempló inicialmente la utilización de distintos 
geotermobarómetros. Ello se desprende de la mineralogía presente en las 
muestras estudiadas, esto es tanto en las rocas intrusivas del mencionado 
complejo plutónico como en las rocas de su entorno afectadas por metamorfismo 
de contacto. De acuerdo con ello, se ha considerado utilizar los siguientes 
geotermobarómetros: (1) basados en el contenido de Al presente en la anfíbola, 
los que incluyen considerar tanto las anfíbolas aisladamente como anfíbolas en 
asociación con plagioclasa, y (2) aquellos basados en la composición de varias 
fases minerales, que corresponden a asociaciones metamórficas en equilibrio 
presentes en aureolas de contacto. 
En las secciones siguientes de este capítulo, se revisan ambos tipos de 
geotermobarómetros. También se revisan los distintos criterios de validez para 
32 
cada uno de los métodos, los cuales permitirán determinar la validez de los 
resultados obtenidos. 
4.2 Geotermobarómetros para rocas sub-alcalinas basados en la 
composición de anfíbolas 
La determinación de las condiciones P-T de formación de una roca basada 
en anfíbolas precipitadas de un fundido silicatado se derivan de la conocida 
dependencia de los contenidos de Al[IV] de este mineral con la presión. Para ello, 
es necesario obtener la composición química y realizar una asignación de los 
elementos mayores a los distintos sitios estructurales permitidos por este mineral. 
Para determinar los cálculos de la fórmula cristaloquímica de las anfíbolas, en 
este trabajo se ha utilizado el método de clasificación propuesto por Leake et al. 
(1997).  
El geotermobarómetro de Al en anfíbolas fue formulado por Hammarstron y 
Zen (1986) y Hollister et al. (1987). Estos autores realizaron una calibración 
termobarométrica a partir de la mineralogía metamórfica generada en las 
aureolas de contacto. Sin embargo, estudios y calibraciones posteriores llegaron 
a un factor en común, el cual corresponde a la Regla de las Fases. Esto quiere 
decir que, una tonalita, una granodiorita rica en anfíbola o cualquier roca de 
composición similar, puede ser descrita por un sistema de 10 componentes, los 
cuales son: 
SiO2 – TiO2 – Al2O3 – Fe2O3 – FeO – MgO – CaO – Na2O – K2O – H2O 
Si se considera la asociación mineralógica buffer de hornblenda, biotita, 
plagioclasa, ortoclasa, cuarzo, titanita, óxidos de Fe-Ti, fundido y una fase fluida, 
la roca corresponde a un sistema tri-variante, cuyas variables son: presión, 
temperatura y fugacidad de oxígeno, siendo la presión en el caso de las anfíbolas 
la variable más determinante. Esta consideración simplifica bastante el cálculo 
de la presión debido a que se considera como una variable independiente. 
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4.3 Geotermobarómetros 
Distintos autores como Johnson y Rutherford (1989) realizaron nuevos 
experimentos con los cuales se fue acotando y haciendo cada vez más preciso 
el método basado en el contenido de Al en anfíbolas. Estos autores calibraron el 
geobarómetro en rocas volcánicas principalmente, para rangos de presiones 
entre los 2 y 8 kbar y para temperaturas entre los 720° y 780ºC. En el caso de la 
presión, dichos valores son equivalentes a condiciones de profundidad de entre 
~6 y 24 km, esto es condiciones de la corteza media a inferior asumiendo un 
P=0,33 kbar/km. 
Schmidt (1992), calibró el geobarómetro de anfíbolas a partir de tonalitas y 
granodioritas, las cuales arrojaron buenos resultados para un rango termal entre 
los 655° y 700ºC. Los resultados de este geobarómetro son confiables para 
rangos de presiones entre los 2 a 13 kbar (~6 a 40 km de profundidad 
equivalente). 
Blundy y Holland (1990) lograron determinar que el geobarómetro de Al en 
anfíbola es sensible a la temperatura y con ello desarrollaron un geotermómetro 
a partir del equilibro entre plagioclasa y anfíbola, ambas fases comúnmente 
presentes en las rocas ígneas. Este método tiene como parámetros el contenido 
de Al[IV] en la anfíbola, la fracción de albita contenida en plagiocasa y una presión 
determinada. Este geotermómetro es válido para un rango de temperaturas 
mucho más amplio que los métodos anteriormente conocidos, el cual varía entre 
los 500-1100ºC. Sin embargo, posee además una serie de restricciones para su 
uso como son: (1) plagioclasas con %An menor al 92%, (2) anfíbolas que 
contengan menos de 7,8 átomos de Si por unidad de fórmula, y (3) rocas 
saturadas en sílice. 
Holland y Blundy (1994) calibraron nuevamente este geotermómetro, para 
poder obtener un mayor alcance en cuanto a las composiciones de anfíbolas. 
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Adicionalmente, en esta nueva calibración los autores proponen dos ecuaciones 
de cálculo, una para rocas saturadas en sílice y otra para rocas subsaturadas.  
Anderson y Smith (1995) recalibraron el geobarómetro de Al en anfíbola, 
ello basado en que determinaron que la presión con la que entra el Al en los 
minerales de anfíbola también depende de la temperatura, por lo tanto, realizaron 
una corrección termal a este geobarómetro. 
Ridolfi et al. (2010) postularon nuevas fórmulas termobarométricas para el 
método de Al en anfíbolas. La característica principal de este método es que, 
además de calcular las condiciones P-T, permite calcular la fugacidad de oxígeno 
con respecto al buffer ∆NNO y el H2Omelt (contenido de agua en el fundido). Este 
termobarómetro está calibrado para anfíbolas cálcicas (magnesihornblendas, 
magnesiohastingsita y pargasitas tschermakíticas). Para que este método sea 
válido, el Al# (Al/AlT) de las anfíbolas debe estar entre 0,0 – 0,21. Además se 
sugiere que para calcular la presión se utilicen anfíbolas que tengan Al# ≤ 0,21 y 
Mg/ (Mg + Fe2+) > 0,5. 
Los rangos de errores estimados a 1 δ para el geotermobarómetro de Ridolfi 
et al. (2010) son los siguientes: 
➢ Para la temperatura presenta un rango de error de ±22ºC. 
➢ Para el ∆NNO el error máximo es de 0,41 unidades logarítmicas y en 
promedio de 0,22 unidades logarítmicas. 
➢ Para el H2Omelt el error de estimación estándar es de 0,41 wt%, pero 
el error relativo máximo puede ser de hasta un 15% más en especial 
para las magnesiohastingsita.  
➢ Para la presión la desviación estándar es de 0,54 kbar (1,64 km de 
profundidad cortical), pero si P<4,5 kbar entonces el error disminuye 
a solo 0,39 kbar (1,18 km de profundidad cortical). 
35 
Ridolfi y Renzulli (2012) plantearon nuevas calibraciones para el 
geotermobarómetro propuesto en el trabajo anteriormente descrito (Ridolfi et al., 
2010). La ventaja de estas nuevas calibraciones es que permiten utilizar el 
método de Al en anfíbolas para un rango de hasta 1130ºC y presiones inferiores 
a 22 kbar (66,67 km de profundidad cortical). Esto es un gran avance respecto a 
las calibraciones anteriores, ya que ellas ocupaban rangos muy acotados de P-
T. Adicionalmente, los rangos de error de esta calibración son mucho más 
acotados, considerando que estas ecuaciones son empíricas, y son para 
anfíbolas formadas en magmas alcalinos y calcoalcalinos. Los errores estimados 
a 1 δ asociados a las estimaciones de las distintas variables son 
aproximadamente para la Tº ±23,5ºC, P ±11,5%, H2Omelt ±0,78 wt.% y para ∆NNO 
de ±0,37 unidades logarítmicas para presiones hasta 5 kbar (15,15 km de 
profundidad cortical). 
 Además de los métodos descritos anteriormente, se explora utilizar los 
geotermómetros de Otten (1984) y Colombi (1989), los cuales son dos 
calibraciones distintas para el mismo geotermómetro. Ambos relacionan el 
contenido de titanio en las anfíbolas con la temperatura de cristalización. Ellos 
tienen además ciertas restricciones, una de estas es la restricción a sistemas con 
fugacidades de oxígeno cercanas al buffer QFM, en donde la ilmenita debe ser 
una de las fases presentes.  
4.4 Cálculo de la fórmula estructural de las anfíbolas 
Ya definidos los distintos geotermobarómetros, hay un factor que todos 
tienen en común, independiente de la calibración, y esto se refiere a que todos 
ellos trabajan en base a los cationes por unidad de fórmula (cpfu: cation per 
formulae unit) en sus ecuaciones. Por lo tanto, para obtener estos valores, se 
debe conocer la fórmula estructural del mineral a estudiar. Para las anfíbolas en 
este trabajo se ha ocupado la fórmula estructural (1) definida por Leake et al. 
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(1997), la que se indica a continuación con sus respectivos rangos de cationes 




A Un sitio por unidad de fórmula 
B Dos sitios M4 por unidad de fórmula 
C Constituido de cinco sitios compuestos por 2 M1, 2 M2 y 1M3 
sitios por unidad de fórmula 
T Ocho sitios, en dos partes de cuatro sitios 
“OH” Dos sitios por unidad de fórmula 
 
□ (sitio vacío) y K Solo en A 
Na A o B 
Ca Solo en B 
“L-type ions”: Mg, Fe2+, Mn2+, Li e iones menos comunes con 
tamaño similar, como Zn, Ni, Co 
C o B 
“M-type ions”: Al C o T 
Fe3+ y, raramente, Mn3+, Cr3+ Solo en C 
Iones de alta valencia: Ti4+ C o T 
Zr4+ Solo en C 
Si Solo en T 
Aniones: OH, F, Cl, O “OH” 
 
Para calcular la fórmula estructural de la anfíbola, se deben seguir 
estrictamente los parámetros señalados a continuación: 
Proporción molecular: se obtiene al dividir el wt. % de los óxidos por el 
peso molecular del respectivo óxido. El peso molecular se obtiene sumando los 
pesos atómicos de cada elemento que compone al óxido. 
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Proporción catiónica: se obtiene multiplicando la proporción molar por el 
número de átomos del elemento que conforma el óxido.  
Proporción de oxígenos: se obtiene mediante la suma de los productos 
entre la proporción molecular, con el número de átomos de oxígeno presentes en 
el óxido. 
Factor de conversión: se obtiene dividiendo la cantidad de oxígenos 
presentes en la fórmula estructural, con la proporción de oxígenos. 
Cationes por unidad de fórmula (cpfu): se obtiene multiplicando las 
proporciones catiónicas por el factor de conversión. Con estos valores ya es 
posible construir la fórmula estructural para los distintos minerales. 
4.5 Ecuaciones de los distintos geotermobarómetros 
Como fue definido anteriormente para los distintos geotermobarómetros, 
cada autor formuló distintas ecuaciones capaces de resolver el problema de 
calcular los distintos factores. A continuación, se presentan los distintos autores, 
con sus respectivas fórmulas y sus límites de validez para facilitar la aplicación 
de cada uno de estos. Esta revisión además permite ir descartando los 
geotermobarómetros que están fuera de los rangos de validez para las rocas del 
Complejo Plutónico Corral de Pirca. 
En la Tabla 4.1 a continuación se indican el método principal de los 
termobarómetros discutidos y se indican las autorías correspondientes. En la 
Tabla 4.2 se indican las fórmulas asociadas a cada termobarómetros y sus 
restricciones. En la Tabla 4.3 se indican los límites de validez de cada uno de 




TABLA 4.1: LISTADO DE TERMÓMETROS Y/O BARÓMETROS DE ANFÍBOLA ± PLAGIOCLASA. SE ASIGNA UN 
NÚMERO PARA CADA UNO DE LOS AUTORES, ADEMÁS DE DESTACAR QUE MÉTODO UTILIZA CADA UNO EN 
SUS CALIBRACIONES ESPECÍFICAS. 
 
 
 Autores Método 
1 Otten (1984) Geotermómetro: Contenido de Ti 
en anfíbola 
2 Hammarstron y Zen (1986) Geobarómetro: Contenido de Al 
en anfíbola 
3 Hollister et al. (1987) Geobarómetro: Contenido de Al 
en anfíbola 
4 Colombi (1989) Geotermómetro: Contenido de Ti 
en anfíbola 
5 Johnson y Rutherford (1989) Geobarómetro: Contenido de Al 
en anfíbola 
6 Blundy y Holland (1990) Geotermómetro: Equilibrio 
anfíbola-plagioclasa 
7 Schmidt (1992) Geobarómetro: Contenido de Al 
en anfíbola 
8 Holland y Blundy (1994) Geotermómetro: Equilibrio 
anfíbola-plagioclasa 
9 Anderson y Smith (1995) Geobarómetro: Contenido de Al 
en anfíbola 
10 Ridolfi et al. (2010) Geotermobarómetro: Contenido 
de Al en anfíbola 
11 Ridolfi y Renzulli (2012) Geotermobarómetro: Contenido 
de Al en anfíbola 
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TABLA 4.2: LISTADO DE FÓRMULAS ASOCIADA A LOS DISTINTOS TERMÓMETROS Y/O BARÓMETROS 
CONSIDERADOS EN ESTE ESTUDIO (ANFÍBOLA ± PLAGIOCLASA) LISTADOS EN LA TABLA 4.1. SE INDICAN 
LAS RESPECTIVAS FÓRMULAS PARA DETERMINAR LAS CONDICIONES DE P Y/O Tº PARA CADA UNO DE LOS 
MÉTODOS TERMOBAROMÉTRICOS. SE INDICAN ADEMÁS ALGUNAS CONDICIONES Y ERRORES ESPECÍFICOS. 
 Fórmula 
1 𝑇[º𝐶] = 273 ∗ 𝑇𝑖 + 877       𝑆𝑖, 𝑇 > 970º𝐶 
𝑇[º𝐶] = 1.204 ∗ 𝑇𝑖 + 545    𝑆𝑖, 𝑇 < 970º𝐶  
2 𝑃[𝑘𝑏𝑎𝑟] = −3,92 + 5,03 ∗ 𝐴𝑙𝑇 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟: ± 3[𝑘𝑏𝑎𝑟] 
3 𝑃[𝑘𝑏𝑎𝑟] = −4,76 + 5,64 ∗ 𝐴𝑙𝑇 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟: ±1[𝑘𝑏𝑎𝑟] 
4 𝑇[º𝐶] = 2816 ∗ 𝑇𝑖 + 445    𝑆𝑖, 𝑇𝑖 ≤ 0,08 
𝑇[º𝐶] = 980 ∗ 𝑇𝑖 + 600  𝑆𝑖, 𝑇𝑖 > 0,08 
5 𝑃[𝑘𝑏𝑎𝑟] = 3 − 3,46(±0,24) + 4,23(±0,13) ∗ 𝐴𝑙𝑇 
6 
𝑇[º𝐾] =
(0,677 ∗ 𝑃 − 48,98 − 𝑌)





] ∗ 𝑋𝐴𝑏 
𝑌 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑔𝑖𝑜𝑐𝑙𝑎𝑠𝑎 𝑛𝑜 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐷𝑄𝐹 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟: ±75º𝐶 




−76,95 + 0,79𝑃 + 𝑌𝑎𝑏 + 39,4 ∗ 𝑋𝑁𝑎
𝐴 + 22,4 ∗ 𝑋𝐾
𝐴 + (41,5 − 2,89𝑃) ∗ 𝑋𝐴𝑙
𝑀2









𝑌𝐴𝑏 = 0, 𝑠𝑖 𝑋𝐴𝑏 > 0,5, 𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑌𝐴𝑏 = 12 ∗ (1 − 𝑋𝐴𝑏)
2 − 3,0[𝑘𝐽] 
𝑇𝐵
=
78,44 + 𝑌𝑎𝑏−𝑎𝑛 − 33,6 ∗ 𝑋𝑁𝑎
𝑀4 − (66,8 − 2,92𝑃) ∗ 𝑋𝐴𝑙
𝑀2 + 78,5 ∗ 𝑋𝐴𝑙
𝑇1 + 9,4 ∗ 𝑋𝑁𝑎
𝐴










𝑌𝐴𝑏−𝐴𝑛 = 3[𝑘𝐽]𝑠𝑖 𝑋𝐴𝑏 > 0,5, 𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑌𝐴𝑏−𝐴𝑛 = 12 ∗ (2𝑋𝐴𝑏 − 1)
2 + 3,0[𝑘𝐽]  
𝑇𝐴 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑜𝑐𝑎𝑠 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠í𝑙𝑖𝑐𝑒. 
𝑇𝐵 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑜𝑐𝑎𝑠 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠í𝑙𝑖𝑐𝑒. 
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9 𝑃[𝑘𝑏𝑎𝑟] = 4,76 ∗ 𝐴𝑙𝑇 − 3,01 − [
(𝑇−675)
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∗ (0,53 ∗ 𝐴𝑙𝑇 + 0,005294 ∗ (𝑇 − 675)]  
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟: ±0,6 [𝑘𝑏𝑎𝑟] 
10 𝑇 = −151,487 ∗ 𝑆𝑖∗ + 2041 







































∆𝑁𝑁𝑂 = 1,644 ∗ 𝑀𝑔∗ − 4,01 




























𝐻2𝑂𝑚𝑒𝑙𝑡 = 5,215 𝐴𝑙
∗
 
[6] + 12,28 
𝐴𝑙 






























𝑃 = 19,209𝑒(1,438𝐴𝑙𝑇), 𝑅2 = 0,99 







TABLA 4.3: LÍMITES DE VALIDEZ DE CADA UNO DE LOS MÉTODOS Y AUTORES ASIGNADOS EN LA TABLA 4.1. 
EN CASO DE QUE CUALQUIERA DE ESTOS LÍMITES NO SE SATISFAGA, ENTONCES EL MÉTODO NO PODRÁ 
SER UTILIZADO EN ESTE TRABAJO. 
 Límites de validez 
1 ➢ fO2 cercana al buffer QFM 
➢ Illmenita debe encontrarse entre las fases 
2 ➢ Anfíbolas cristalizadas entre 2-8 [kbar] de presión 
3 ➢ Anfíbolas cristalizadas entre 2-8 [kbar] de presión 
4 ➢ fO2 cercana al buffer QFM 
➢ Illmenita debe encontrarse entre las fases 
5 ➢ Equilibrio de las fases entre 2-8 [kbar] y 740-780ºC 
6 ➢ Temperatura de equilibrio entre 500-1000ºC 
➢ Plagioclasa < An92 
➢ Anfíbolas con <7,8 Si cpfu 
7 ➢ Equilibrio de las fases entre 2,5-13 [kbar] y 655-700ºC 
8 ➢ Equilibrio de las fases entre 1-15 [kbar] y 400-1000ºC 
9 ➢ Equilibrio de las fases entre 1-10 [kbar] y temperatura <800ºC 
10 ➢ Al# ≤ 0,21 
➢ Mg/(Mg+Fe2+) > 0,5 
➢ El magma debe ser de composición calcoalcalino 
11 ➢ Temperaturas y presiones de hasta 1130ºC y 22 kbar 
respectivamente. 
➢ La composición de las anfíbolas debe ser cálcica 





4.6 Métodos basados en la composición de minerales metamórficos de 
metasedimentos 
4.6.1 Generalidades 
Existen numerosos geotermobarómetros basados en la composición de 
minerales metamórficos de metasedimentos, ellos dependen de la mineralogía 
presente en la roca y de las fases que se encuentran en equilibrio. En este trabajo 
se explora la determinación de las condiciones P-T para las metasedimentitas de 
la Formación Cerrillos, en las que la intrusión del Complejo Plutónico Corral de 
Pirca ha desarrollado una aureola de metamorfismo de contacto. La utilización 
de los distintos métodos depende principalmente de si las muestras estudiadas 
cumplen con las restricciones y con la mineralogía de cada una de las 
calibraciones. 
Según la mineralogía descrita es posible discernir entre tres 
geotermobarómetros, los cuales se basan en el equilibrio de las siguientes fases 
minerales: 
➢ Granate – Muscovita (GM) 
➢ Granate – Muscovita – Plagioclasa – Cuarzo (GMPQ) 
➢ Granate – Biotita – Plagioclasa – Cuarzo (GBPQ) 
De las calibraciones anteriormente mencionadas, GM (Wu y Zhao, 2006) 
corresponde a un geotermómetro, y GMPQ (Wu y Zhao, 2006) y GBPQ (Wu et 
al., 2004) corresponden a geobarómetros. Además, cabe destacar que 
cualquiera sea la asociación de fases, lo primero es poder estimar de manera 
fiable la constante de equilibrio.  
4.6.2 Granate – Muscovita (GM; geotermómetro) y Granate – Muscovita – 
Plagioclasa – Cuarzo (GMPQ; geobarómetro) 
Wu y Zhao (2006) proponen estas dos recalibraciones para estos 
termobarómetros, los cuales se utilizan principalmente en rocas metapelíticas. La 
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importancia de lo realizado por Wu y Zhao (2006) es que tanto el GM como el 
GMPQ deben ser calibrados simultáneamente bajo condiciones de T= 450-760ºC 
y P= 0,8-11,1 kbar (3-33 km de profundidad). Para estos métodos se deben usar 
rocas metapelíticas con un rango composicional 𝑋𝐹𝑒
𝑔𝑟𝑡 = 0,53 − 0,81; 𝑋𝑀𝑔
𝑔𝑟𝑡 =
0,05 − 0,24; 𝑋𝐶𝑎
𝑔𝑟𝑡 = 0,03 − 0,23 en granate, 𝑋𝐶𝑎
𝑃𝑙 = 0,17 − 0,74 en plagioclasa, y 
𝑋𝐹𝑒
𝑀𝑠𝑐 = 0,04 − 0,16; 𝑋𝑀𝑔
𝑀𝑠𝑐 = 0,04 − 0,13, 𝑋𝐴𝑙𝑉𝐼
𝑀𝑠𝑐 = 1,74 − 1,96 en muscovita (en 
base de 11 oxígenos).  
El geotermómetro GM entrega temperaturas similares al GB (Granate – 
Biotita), arrojando un rango de error de ±50ºC (Wu y Zhao, 2006). Con respecto 
al geobarómetro GMPQ, éste entrega resultados muy similares al GASP (granate 
– alumino silicatos – plagioclasa – cuarzo), con un rango de error de ±1,0 kbar 
(3,03 km de profundidad cortical). Sin embargo, los errores aleatorios de las 
calibraciones GM y GMPQ son estimados en ±16ºC y ±1,5 kbar (4,55 km de 
profundidad cortical) respectivamente. 
El intercambio entre Fe y Mg entre el granate y que coexiste con la 














lo cual constituye la base del geotermómetro GM (Krogh y Raheim, 1978; Green 
y Hellman, 1982; Hynes y Forest, 1988; Wu et al., 2002). 
El geobarómetro GMPQ está basado en el siguiente equilibrio de los 






































   
 
4.6.3 Granate – Biotita – Plagioclasa – Cuarzo (GBPQ; geobarómetro) 
Wu et al. (2004) proponen una calibración empírica para el GBPQ 
(granate-biotita-plagioclasa-cuarzo) bajo condiciones físicas de P= 1,0-11,4 kbar 
(3-33 km de profundidad) y T= 515-878ºC, basado en los geotermómetros GB 
(granate-biotita) y GASP (granate-alumino silicato-plagioclasa-cuarzo). 
Los límites de validez del GBPQ, están determinados por rangos de 
composición de 𝑋𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠
𝑔𝑟𝑡 > 3% en granate, 𝑋𝑎𝑛
𝑝𝑙
 
> 17%  en plagioclasa, y 𝑋𝐴𝑙
𝑏𝑖𝑜 > 3% 
en biotita. 
El modelamiento termodinámico del GBPQ se basa en el siguiente 

























































Durante el trabajo en terreno se recolectaron 20 muestras para el estudio 
petrográfico y determinación de susceptibilidad de análisis de química mineral 
posteriores (Tabla 5.1). De estas muestras, 11 pertenecen al Complejo Plutónico 
Corral de Pirca, y corresponden exclusivamente a rocas ígneas intrusivas, y 
fueron etiquetadas como “Relincho_*” (*: simboliza el número de muestra). Las 9 
muestras restantes fueron recolectadas de la aureola de contacto de esta última 
unidad y corresponden a metasedimentitas. Ellas fueron etiquetadas como 
“Geobar_*”. En este capítulo se presentan los resultados de un estudio 
petrográfico detallado de las muestras, el cual fue llevado a cabo mediante el uso 
de un microscopio de luz transmitida. El objetivo de este trabajo es tanto 
caracterizar los aspectos mineralógicos y texturales de las muestras como la 
factibilidad mineralógica para poder realizar determinaciones termobarométricas, 
ambos en el Complejo Plutónico Corral de Pirca y en los metasedimentos de su 
aureola metamórfica. Las descripciones petrográficas de detalle de cada muestra 
se presentan en el Anexo B. 
En términos generales, las muestras estudiadas del Complejo Plutónico 
Corral de Pirca corresponden a cuarzo-monzodioritas, tonalitas, granodioritas y 
monzogranitos con textura fanerítica y holocristalina. Además, las principales 
alteraciones presentes en estas muestras corresponden a cloritización, 
epidotización, sericitización y biotitización. Las muestras estudiadas de la aureola 
de contacto corresponden a pizarras y filitas de anfíbola y biotita con tamaño de 
grano que varía entre 0,05-0,15 mm. Generalmente presentan texturas 
nematogranoblásticas, aunque ocasionalmente presenta texturas lepidoblásticas 
y estructura nodular.  
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TABLA 5.1: MUESTRAS OBTENIDAS DEL COMPLEJO PLUTÓNICO CORRAL DE PIRCA Y SU AUREOLA DE 
CONTACTO, CON SUS RESPECTIVAS COORDENADAS EN UTM Y COTA A LA CUAL FUERON RECOLECTADAS. 
ADEMÁS, EN COLOR VERDE SE DESTACAN LAS MUESTRAS QUE FUERON ANALIZADAS MEDIANTE SEM Y 
MICROSONDA ELECTRÓNICA. QZ: CUARZO; PL: PLAGIOCLASA; KFS: FELDESPATO POTÁSICO; BT: BIOTITA; 
EP: EPIDOTA; AMP: ANFÍBOLA; CHL: CLORITA; TUR: TURMALINA; TTN: TITANITA; GRT: GRANATE. 
  Litología  N E 
Cota 
(m) 








6832674 367177 2010 
Filita nematoblástica 
de anfíbola 
Qz, Pl, Kfs, 
Bt, Ep, Amp, 









Ep, Qz, Pl, 
Kfs, Amp, 










Qz, Pl, Kfs, 










Qz, Pl, Kfs, 










Grt, Ms, Qz, 
Amp, Ep, Chl, 









Qz, Pl, Kfs, 










Qz, Pl, Kfs, 










Qz, Pl, Kfs, 






6833078 372098 2237 
Filita lepidoblástica 
de biotita 
Qz, Pl, Kfs, 
Bt, Ep, Amp, 






6848175 377481 2301 Tonalita de anfíbola 







6848672 375594 2122 
Granodiorita de 
anfíbola 
Pl, Qz, Kfs y 
Amp 
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  Litología  N E 
Cota 
(m) 









6846592 378651 2514 
Granodiorita de 
biotita y anfíbola 
Pl, Qz, Kfs, 






6840148 375226 2276 
Monzogranito de 
biotita y anfíbola 
Qz, Pl, Kfs, 






6841916 373922 2113 
Granodiorita de 
anfíbola 







6841329 363514 1980 
Tonalita de biotita y 
anfíbola 







6837118 362928 2046 
Granodiorita de 
biotita y anfíbola 
Pl, Qz, Kfs, 






6829282 359602 2356 
Granodiorita de 
anfíbola 
Pl, Qz, Kfs, 







6827220 356969 2220 
Cuarzo monzodiorita 
de anfíbola 
Pl, Amp, Kfs, 
Qz, Ap, Chl, 






6832558 360256 2225 
Granodiorita de 
anfíbola 
Pl, Qz, Kfs, 







6848136 373145 1603 
Granodiorita de 
biotita y anfíbola 
Pl, Qz, Kfs, 




5.2 Rocas Plutónicas 
Las rocas plutónicas correspondientes al Complejo Plutónico Corral de 
Pirca se presentan en afloramientos con meteorización esferoidal y con 
fracturamiento in situ, posiblemente debido a las condiciones atmosféricas 
presentes en la zona (Figura 3.2). En este trabajo se cuenta con 11 muestras de 
rocas plutónicas de este complejo para un estudio petrográfico microscópico 
detallado. 
En términos petrográficos, los intrusivos presentan textura fanerítica y 
holocristalina. Los minerales constituyentes principales son plagioclasa, cuarzo, 
feldespato potásico, anfíbola y biotita, y además de forma accesoria ocurren 
minerales como apatito y titanita. La clorita y epidota ocurren como minerales de 
alteración generalmente en planos de clivaje y fracturas de los minerales 
primarios. En la mineralogía primaria se observa comúnmente el desarrollo de 
texturas poikilíticas y mirmequíticas. Según la clasificación de Streckeisen (1978) 
y en base a la mineralogía observada, las muestras se clasifican dentro de una 
amplia gama que se extiende de cuarzo-monzodioritas hasta monzogranitos, 
incluyendo también tonalitas y granodioritas (Figura 5.1).  
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FIGURA 5.1: CLASIFICACIÓN MODAL DE MUESTRAS DEL COMPLEJO PLUTÓNICO CORRAL DE PIRCA SEGÚN 
STRECKEISSEN (1976). TRIÁNGULOS ROJOS CORRESPONDEN A LAS MUESTRAS SELECCIONADAS PARA 
ANÁLISIS SEM Y MICROSONDA ELECTRÓNICA Y LOS TRIÁNGULOS NEGROS CORRESPONDEN A LAS 
MUESTRAS GENERALES. Q: CUARZO, A: FELDESPATO ALCALINO, P: PLAGIOCLASA. 
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Los cristales de plagioclasa se presentan de forma subhedral a euhedral, 
con hábito tabular, en tamaños que varían desde 0,5 mm hasta 5,2 mm (Figura 
5.2). Ellos constituyen generalmente más del 40% de la roca en todas las 
muestras (Figura 5.1). Por lo general presentan maclas múltiples (polisintética) y 
simples (Figura 5.2), y muestran texturas de zonación (Figura  5.3). Puntualmente 
se observa el desarrollo de texturas específicas como: (i) textura poikilítica, 
caracterizada por inclusiones de minerales opacos y anfíbola (Figura 5.2), y (ii) 
textura mirmequítica, caracterizada por un intercrecimiento entre el cuarzo y los 
cristales de plagioclasa (Figura  5.5). Otra característica textural destacable 
corresponde al frecuente desarrollo de bordes suturados en el contacto entre 
plagiocasa y cuarzo (Figura  5.5). Respecto de la alteración, en gran parte de las 
muestras observadas, las plagioclasas están alteradas a sericita, aunque la 
intensidad es variable ya que en algunas es más pervasiva que en otras (Figura  
5.4).  
  
FIGURA 5.2: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) DE UNA TONALITA DE 
ANFÍBOLA (RELINCHO_3). SE OBSERVAN CRISTALES DE PLAGIOCLASA CON MACLA DEL TIPO 
POLISINTÉTICA Y SIMPLE. ABREVIACIONES MINERALES INDICADAS EN LA TABLA 5.1. 
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FIGURA  5.3: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) DE UNA GRANODIORITA 
DE BIOTITA Y ANFÍBOLA (RELINCHO_16). SE OBSERVAN CRISTALES DE PLAGIOCLASA CON INTENSA 
ZONACIÓN. ABREVIACIONES MINERALES INDICADAS EN LA TABLA 5.1. 
  
FIGURA  5.4: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) DE UNA GRANODIORITA 
DE ANFÍBOLA Y BIOTITA (RELINCHO_20). SE OBSERVAN CRISTALES DE PLAGIOCLASA QUE PRESENTAN 
MACLA SIMPLE, ADEMÁS DE MODERADA SERICITIZACIÓN. ABREVIACIONES MINERALES INDICADAS EN LA 
TABLA 5.1. 
Los cristales de cuarzo se presentan de forma anhedral con tamaños que 
varían entre 0,2 mm hasta 4 mm (Figura  5.6). Este mineral constituye 
generalmente más del 20% del total de la roca (Figura 5.1), excepto en casos 
puntuales como la muestra “Relincho_19” la cual está constituida tan solo por un 
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5% de cuarzo. Se observa principalmente rellenando intersticios y presenta 
ocasionalmente bordes suturados en contacto con las plagioclasas y feldespato 
potásico (Figura  5.5). En cuanto a las texturas presentes, se observa textura 
mirmequítica en donde es posible reconocer un intercrecimiento entre el cuarzo 
y la plagioclasa (Figura  5.5). Otra textura presente es la poikilítica, en la cual se 
puede apreciar inclusiones de apatito y anfíbola (Figura  5.6) en los cristales de 
cuarzo.  
  
FIGURA  5.5: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) DE UN MONZOGRANITO 
DE BIOTITA Y ANFÍBOLA (RELINCHO_8). SE OBSERVA UNA TEXTURA MIRMEQUÍTICA ENTRE PLAGIOCLASA Y 
CUARZO. ABREVIACIONES MINERALES INDICADAS EN LA TABLA 5.1. 
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FIGURA  5.6: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) DE UNA CUARZO 
MONZODIORITA DE ANFÍBOLA (RELINCHO_19). SE OBSERVA UNA TEXTURA POIKILÍTICA EN CRISTAL DE 
CUARZO CON INCLUSIÓN DE ANFÍBOLA. ABREVIACIONES MINERALES INDICADAS EN LA TABLA 5.1. 
Los cristales de feldespato potásico se presentan de forma anhedral con 
tamaños que varían entre 0,3 mm hasta 3 mm (Figura  5.7). Ellos constituyen en 
promedio el 15% del total de la roca (Figura 5.1), aunque en las muestras 
“Relincho_3” y “Relincho_15” esta fase no está presente (Figura 5.1). El 
feldespato potásico se encuentra generalmente rellenando intersticios y presenta 
textura poikilítica, en la cual es posible ver al feldespato potásico con inclusiones 
de cuarzo y minerales opacos (Figura  5.7) y además presenta textura pertítica, 
caracterizada por la exsolución de plagioclasa en feldespato potásico (Figura  
5.8). Con respecto a la alteración, ésta varía de media a intensa siendo el mineral 
más frecuente la sericita y arcillas (Figura  5.9).  
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FIGURA  5.7: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) DE UNA CUARZO 
MONZODIORITA DE ANFÍBOLA (RELINCHO_19). SE OBSERVA UNA TEXTURA POIKILÍTICA EN CRISTAL DE 
FELDESPATO POTÁSICO CON INCLUSIONES DE ANFÍBOLA, CUARZO, PLAGIOCLASA Y MINERALES OPACOS. 
ABREVIACIONES MINERALES INDICADAS EN LA TABLA 5.1. 
  
FIGURA  5.8: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) DE UNA CUARZO 
MONZODIORITA DE ANFÍBOLA (RELINCHO_19). SE OBSERVA UNA TEXTURA PERTÍTICA EN CRISTAL DE 
FELDESPATO POTÁSICO CON EXSOLUCIÓN DE PLAGIOCLASA. ABREVIACIONES MINERALES INDICADAS EN 
LA TABLA 5.1. 
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FIGURA  5.9: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) DE UNA GRANODIORITA 
DE ANFÍBOLA (RELINCHO_20). SE OBSERVA UN CRISTAL DE FELDESPATO POTÁSICO ALTERADO A 
ARCILLAS. ABREVIACIONES MINERALES INDICADAS EN LA TABLA 5.1. 
Los cristales de anfíbola se presentan de forma subhedral a euhedral, con 
hábito prismático largo, con tamaños que varían entre 0,5 mm hasta 3 mm (Figura 
5.10), y constituyen generalmente el 10% del total de la roca. Por lo general 
presentan macla simple (Figura 5.10) y particularmente en la muestra 
“Relincho_20” es posible identificar una macla del tipo lamelar (Figura 5.11). 
Ocasionalmente es posible observar un intercrecimiento entre cristales de 
anfíbola, como en la muestra “Relincho_19” (Figura 5.12), y bordes suturados 
con la biotita (Figura 5.10). Otra textura generalmente presente en las anfíbolas 
es la poikilítica, en la que se observan inclusiones de cuarzo, feldespato potásico, 
biotita y minerales opacos principalmente (Figura 5.12). Con respecto a la 
alteración que muestran los cristales de anfíbola, ésta varía de débil a moderada, 
y está caracterizada por la presencia de clorita, epidota y sericita principalmente 
presentes en los planos de clivaje (Figura 5.13). Se debe destacar que los 
minerales escogidos para ser analizados por la microsonda electrónica no 
presentan una alteración importante. 
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FIGURA 5.10: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) EN UNA TONALITA DE 
ANFÍBOLA (RELINCHO_3). SE OBSERVA UN CRISTAL DE ANFÍBOLA CON MACLA SIMPLE Y TEXTURA 
POIKILÍTICA CON INCLUSIONES DE MINERALES OPACOS, ADEMÁS, PRESENTA BORDES SUTURADOS EN EL 
CONTACTO CON BIOTITA. ABREVIACIONES MINERALES INDICADAS EN LA TABLA 5.1. 
 
  
FIGURA 5.11: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) EN UNA CUARZO 
MONZODIORITA DE ANFÍBOLA (RELINCHO_19). SE OBSERVA UN CRISTAL DE ANFÍBOLA CON MACLA 
LAMELAR. ABREVIACIONES MINERALES INDICADAS EN LA TABLA 5.1. 
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FIGURA 5.12: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) EN UNA CUARZO 
MONZODIORITA DE ANFÍBOLA (RELINCHO_19). SE OBSERVA UN INTERCRECIMIENTO ENTRE CRISTALES DE 
ANFÍBOLA, ADEMÁS DE TEXTURA POIKILÍTICA CON INCLUSIONES DE MINERALES OPACOS Y ALTERACIÓN A 
CLORITA Y SERICITA. ABREVIACIONES MINERALES INDICADAS EN LA TABLA 5.1. 
  
FIGURA 5.13: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) EN UNA CUARZO 
MONZODIORITA DE ANFÍBOLA (RELINCHO_19). SE OBSERVA UNA ALTERACIÓN A CLORITA EN LOS PLANOS 
DE CLIVAJE DE LA ANFÍBOLA, ADEMÁS DE TEXTURA POIKILÍTICA CON INCLUSIÓN DE CUARZO Y MINERALES 
OPACOS. ABREVIACIONES MINERALES INDICADAS EN LA TABLA 5.1. 
Los cristales de biotita se presentan de forma euhedral, con hábitos 
micáceos, en tamaños que varían entre 0,5 mm hasta 3 mm (Figura 5.14). 
Generalmente se presentan como mineral primario, aunque también a menudo 
se presentan como mineral secundario, constituyendo en promedio un 10% del 
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total de la roca. Ocasionalmente los cristales de biotita presentan textura 
poikilítica con inclusiones de cuarzo y minerales opacos (Figura 5.14). Con 
respecto a la alteración que muestran los cristales de biotita, ésta varía de débil 
a intensa, y está caracterizada por la presencia de clorita y epidota, 
principalmente presentes en los planos de clivaje (Figura 5.14). 
  
FIGURA 5.14: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) EN UNA GRANODIORITA 
DE BIOTITA Y ANFÍBOLA (RELINCHO_16). SE OBSERVA UN CRISTAL DE BIOTITA CON ALTERACIÓN A CLORITA 
Y EPIDOTA EN LOS PLANOS DE CLIVAJE, ADEMÁS DE TEXTURA POIKILÍTICA CON INCLUSIÓN DE MINERALES 
OPACOS. ABREVIACIONES MINERALES INDICADAS EN LA TABLA 5.1. 
Los cristales de apatito se presentan de forma euhedral, con hábitos 
prismáticos, en tamaños que varían entre 0,06 hasta 0,08 mm (Figura 5.15). Se 
presentan como mineral accesorio formando generalmente textura poikilítica en 
el cuarzo (Figura 5.15). Los cristales de titanita se presentan de forma subhedral, 
con hábitos prismáticos hexagonales, en tamaños que varían entre 0,1 hasta 0,2 
mm (Figura 5.15). Se presentan como mineral accesorio. 
60 
  
FIGURA 5.15: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) DE UNA GRANODIORITA 
DE ANFÍBOLA (RELINCHO_6). SE OBSERVAN MINERALES ACCESORIOS TALES COMO TITANITA Y APATITO, Y 
ADEMÁS TEXTURA POIKILÍTICA EN CUARZO CON INCLUSIONES DE APATITO. ABREVIACIONES MINERALES 
INDICADAS EN LA TABLA 5.1. 
5.3 Rocas metamórficas 
Las rocas metamórficas estudiadas en este trabajo corresponden a la 
Formación Cerrillos y su metamorfismo es el resultado de la aureola de contacto 
en el entorno del Complejo Plutónico Corral de Pirca (Ver Figura 2.2). Estas rocas 
corresponden a metasedimentitas y se presentan en afloramientos muy 
fracturados (Ver Figura 3.3) y macroscópicamente se observa una incipiente 
foliación (Ver Figura 3.4) y presencia de nódulos (Ver Figura 3.5). En este trabajo 
se cuenta con 9 muestras de estas rocas para su estudio microscópico detallado. 
En términos petrográficos, las muestras de metasedimentos estudiadas 
están compuestas en su mayoría de un agregado cristalino de tamaño fino que 
no superan los 0,025 mm (Figura 5.16). Este tamaño de grano pequeño dificulta 
en muchos casos el reconocimiento de las fases minerales presentes. 
Ocasionalmente algunas muestras presentan el desarrollo de nódulos, que 
alcanzan hasta un 20% de la roca total y que se encuentran inmersos en la matriz 
de grano fina indicada anteriormente (Figura 5.16). Otro aspecto textural 
importante corresponde al desarrollo ocasional de una incipiente foliación.  
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En el agregado cristalino que constituye los metasedimentos es posible 
reconocer cuarzo, biotita, anfíbola y feldespatos (Figura 5.17), dentro de estos 
últimos debido al tamaño no es posible diferenciar el tipo. Particularmente, es 
posible observar plagioclasas macladas, pero no representan más del 5% del 
total de las muestras descritas. Este agregado cristalino ocasionalmente presenta 
una incipiente foliación y en la mayoría de las muestras presenta texturas 
granoblástica y nematoblástica (Figura 5.17 y Figura  5.19). 
  
FIGURA 5.16: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) DE UNA FILITA 
NEMATOGRANOBLÁSTICA DE ANFÍBOLA (GEOBAR_2A_2). SE OBSERVAN LOS CONSTITUYENTES 
PRINCIPALES DE LA ROCA QUE CORRESPONDEN A MATRIZ (MTZ) Y NÓDULOS (NOD). ADEMÁS, SE 
OBSERVAN NÓDULOS CON MINERALES DE CUARZO, ANFÍBOLA Y TITANITA. ABREVIACIONES MINERALES 
INDICADAS EN LA TABLA 5.1.  
La textura granoblástica está determinada principalmente por la 
recristalización del cuarzo en donde éste se presenta equigranular formando 
mosaicos monominerálicos (Figura 5.17). Además, es posible reconocer a 
menudo bandas de recristalización de cuarzo con biotita y epidota, las cuales son 
generalmente paralelas a la foliación de la roca (Figura 5.18). 
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FIGURA 5.17: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) DE UNA PIZARRA 
GRANOBLÁSTICA DE ANFÍBOLA (GEOBAR_1D). SE OBSERVA UNA TEXTURA GRANOBLÁSTICA CON 
RECRISTALIZACIÓN DE CUARZO. ABREVIACIONES MINERALES INDICADAS EN LA TABLA 5.1. 
  
FIGURA 5.18: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) DE UNA FILITA 
NEMATOBLÁSTICA DE ANFÍBOLA (GEOBAR_1A). SE OBSERVAN BANDAS DE RECRISTALIZACIÓN CON 
CUARZO Y EPIDOTA. ABREVIACIONES MINERALES INDICADAS EN LA TABLA 5.1. 
La textura nematoblástica está determinada por la orientación de las 
anfíbolas, las cuales determinan la foliación, aunque generalmente también se 
observa una orientación de los minerales opacos (Figura  5.19).  
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FIGURA  5.19: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) DE UNA FILITA 
NEMATOBLÁSTICA DE ANFÍBOLA (GEOBAR_1A). SE OBSERVA UNA TEXTURA NEMATOBLÁSTICA DADA POR 
LA ORIENTACIÓN DE LAS ANFÍBOLAS Y MINERALES OPACOS. ABREVIACIONES MINERALES INDICADAS EN LA 
TABLA 5.1. 
Los nódulos se observan en la muestra “Geobar 2A_2” (Anexo B). Ellos 
están compuestos principalmente por asociaciones metamórficas de anfíbola, 
granate, muscovita, cuarzo, epidota, titanita y turmalina (Figura 5.16). Los 
cristales de granate se presentan de forma euhedral y hábitos granulares con 
tamaños que no superan los 0,01 mm. Ellos no se extinguen completamente a 
nícoles cruzados y son poco abundantes dentro de los nódulos (1%). Los cristales 
de muscovita se presentan de forma subhedral y hábito micáceo con tamaños 
que no superan los 0,02 mm, además es posible observar alteración a clorita en 
sus planos de clivaje. Los cristales de epidota se presentan de forma anhedral 
con tamaños que no superan los 0,05 mm. Los cristales de anfíbola se presentan 
de forma anhedral con tamaño promedio de 0,04 mm, los cuales tienen color 




FIGURA 5.20: FOTOMICROGRAFÍA A NICOLES PARALELOS (NP) Y CRUZADOS (NX) DE UNA FILITA 
NEMATOGRANOBLÁSTICA DE ANFÍBOLA (GEOBAR_2A_2). SE OBSERVAN NÓDULOS CON MINERALES DE 
ANFÍBOLA, CLORITA, APATITO Y PLAGIOCLASA. LOS CRISTALES DE ANFÍBOLA PRESENTAN COLOR VERDE 
AZULADO. ABREVIACIONES MINERALES INDICADAS EN LA TABLA 5.1. 
 
5.4 Resumen y discusión: Susceptibilidad de determinaciones 
termobarométricas 
Como se desprende del estudio petrográfico de muestras del Complejo 
Plutónico Corral de Pirca, se puede determinar que la asociación mineralógica 
presente corresponde a cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico, anfíbola, biotita, 
titanita y apatito. Con dicha mineralogía, y considerando lo expuesto en el 
Capítulo 4, las muestras que son susceptibles de determinaciones 
termobarométricas son “Relincho_3”, “Relincho_7”, “Relincho_15”, “Relincho_16” 
y “Relincho_19” con los métodos de Al en anfíbola, equilibrio anfíbola-plagioclasa 
y Ti en Anfíbola. En las muestras tomadas de la aureola de contacto se puede 
determinar que la asociación mineralógica presente es granate, cuarzo, 
plagioclasa, muscovita, epidota y anfíbola. Con dicha mineralogía, y 
considerando lo expuesto en el Capítulo 4, solo la muestra “Geobar_2A_2” es 
susceptible de determinaciones termobarométricas con el geotermómetro 




En este capítulo se presentan los resultados obtenidos a partir del análisis 
de química mineral para la determinación de condiciones termobarométricas. Las 
muestras analizadas corresponden a 5: Relincho_3, Relincho_7, Relincho_15, 
Relincho_16 y Relincho_19, todas las cuales pertenecen exclusivamente al 
Complejo Plutónico Corral de Pirca. De acuerdo con la mineralogía presente en 
dichas muestras y los termobarómetros disponibles (ver Capítulo 4), las 
determinaciones de emplazamiento de esta unidad se han calculado en base a 
la composición de anfíbolas y/o plagioclasas. En las primeras secciones de este 
capítulo se presentan aspectos relativos al filtrado de los datos de química 
mineral y posteriormente se presenta el cálculo de las fórmulas estructurales de 
anfíbolas y plagioclasas para clasificar dichos minerales en base a su 
composición química. Posteriormente se presentan los cálculos 
termobarométricos según las distintas calibraciones descritas en el Capítulo 4 
para poder realizar una interpretación y discusión de los resultados obtenidos. 
La determinación de química mineral presentada a continuación fue 
realizada previamente por el equipo de investigación que proveyó de las 
muestras estudiadas en este trabajo. Las muestras analizadas se escogieron a 
través de un minucioso trabajo de petrografía con el cual se seleccionaron 
aquellas con la mineralogía de interés más frescas, esto es principalmente 
anfíbolas y plagioclasas. Se cuenta con un total de 136 análisis de química 
mineral de distintas fases (plagioclasa: 67, anfíbola: 67, clinopiroxeno: 2), 
además de imágenes SEM que fueron tomadas previo a los análisis para 
determinar la mejor área a analizar sobre los minerales, esto es aquellas áreas 
libres de alteración y discontinuidades como fracturas o clivaje (Figura 6.1, Ver 
todas las imágenes SEM en Anexo F). Las muestras analizadas, su litología y los 
análisis de química mineral realizados se detallan a continuación en la Tabla 6.1. 
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La ubicación geográfica de las muestras con análisis de química mineral se 
presenta en la Figura 3.7, y sus respectivas altitudes se presentan en la Figura 
3.8. Los resultados totales de análisis de química mineral se presentan en el 
Anexo C. 
 
FIGURA 6.1: IMAGEN SEM A TRAVÉS DE LA CUAL SE OBSERVAN LAS SUPERFICIES DE HORNBLENDA MÁS 
FRESCAS PARA ANÁLISIS. SE OBSERVA RELICTO DE CLINOPIROXENO (CPX) EN HORNBLENDA (HBL) 
DETECTADO MEDIANTE ESTA IMAGEN Y ANALIZADO POSTERIORMENTE. VER TODAS LAS IMÁGENES SEM 







TABLA 6.1: MUESTRAS OBTENIDAS DEL COMPLEJO PLUTÓNICO CORRAL DE PIRCA Y ANALIZADAS POR 
COMPOSICIÓN DE QUÍMICA MINERAL MEDIANTE MICROSONDA ELECTRÓNICA. SE INDICAN LAS RESPECTIVAS 
COORDENADAS UTM, LITOLOGÍA Y CANTIDAD DE ANÁLISIS REALIZADOS EN PLAGIOCLASA, ANFÍBOLA Y 
CLINOPIROXENO. LA DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA DETALLADA DE CADA MUESTRA SE PRESENTA EN EL 
ANEXO B. 




377481 6848175 13 9 0 
Relincho_7 
Granodiorita 
de biotita y 
anfíbola 





363514 6841329 14 15 0 
Relincho_16 
Granodiorita 
de biotita y 
anfíbola 





356969 6827220 12 13 2 
 
Los análisis de química mineral fueron realizados en el Laboratorio de 
Microsonda Electrónica de la Universidad de Concepción a cargo de la Dr. Laura 
Hernández. El equipo utilizado corresponde a una microsonda electrónica JEOL 
JXA8600M, la cual está provista de 5 espectrómetros dispersores de longitud de 
onda (WDS) y un espectrómetro dispersor de energía (EDS). Además, se utilizó 
el detector EDS Bruker modelo XFLASH 5010, y el programa utilizado para 
reducción de datos fue el QUANTAX200 (Bruker) a condiciones analítica de 15 
kV y 10 nA.  
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6.2 Filtrado inicial de la base de datos 
Los resultados de los análisis químicos obtenidos a través de la microsonda 
electrónica (Anexo C) fueron inicialmente filtrados de manera minuciosa antes de 
los cálculos posteriores que se presentan en este capítulo. Esto fue realizado 
para eliminar posibles datos errados en aspectos como análisis de 
áreas/minerales alterados, u otros. Con esto se contempla a su vez determinar 
con mayor precisión y menor rango de error las fórmulas estructurales de las 
anfíbolas y plagioclasas y, en base a lo anterior, obtener mejores resultados 
termobarométricos. 
Los análisis mediante microsonda electrónica cuantifican principalmente el 
wt% (porcentaje en peso) de óxidos de distintos elementos, pero ello no incluye 
el contenido de agua de un mineral. Debido a que un mineral como la anfíbola 
incorpora una cantidad significativa de agua en su estructura, un análisis como 
el indicado no debiera cerrar en un 100% o más en la suma total de los óxidos 
analizados. En promedio un cristal de anfíbola posee un 2,3% de agua en su 
estructura cristalina, lo que indica un wt% total de 97,7% aproximadamente para 
la suma total de sus óxidos. Debido a que los análisis de microsonda electrónica 
poseen un error en la estimación de los wt%, se consideró un rango de error de 
±2,0% en el wt% total para los análisis de anfíbola, esto es todos aquellos cuyo 
cierre estuviera entre 95,7-99,7%. 
La plagioclasa es un mineral anhidro, por ende, el wt% total de la suma de 
óxidos de este mineral debiese ser de un 100%. Considerando, al igual que en el 
caso de las anfíbolas, un error de medición pequeño se consideró un rango de 
error de ±2,0% en el wt% total, esto es todos aquellos análisis cuyos cierres 
estuvieran entre 98 y 102%.  
Considerando un error de ±2,0% en el wt% total tanto en las anfíbolas como 
en las plagioclasas, y aplicándolo a la base de datos analítica, se ha observado 
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que todos los datos están dentro del rango de error. Producto de lo anterior, todos 
ellos han sido utilizados en el tratamiento de datos presentados a continuación. 
6.3 Composición y clasificación de anfíbolas 
El cálculo de la fórmula estructural de las anfíbolas y su posterior 
clasificación se realizó según el procedimiento y las fórmulas propuestas por 
Leake et al. (1997). La fórmula estructural se construyó sobre la base de 23 
oxígenos y reasignando el Fe3+ y Fe2+ bajo el factor de normalización 13eCNK 
(13 cationes sin contabilizar calcio, sodio y potasio), lo cual fue realizado 
mediante la macro de Excel PROBE-AMPH de libre acceso. A partir de la 
asignación de los sitios (Tabla 6.1 y Anexo D), se discriminó para realizar la 
clasificación de dichas anfíbolas en base a contenidos de Si<0,75 cpfu; CaB≥1,5 
cpfu; (Na+K)A>0,50 cpfu y CaA<0,50 cpfu (subíndices A y B  indican el sitio 
estructural al cual pertenecen). De esta asignación se descartó un dato debido a 
que no aplica a los requerimientos anteriormente propuestos (Figura 6.2).  
 
FIGURA 6.2: GRÁFICO CAB V/S (NA+K)A PARA LA CLASIFICACIÓN DE LAS ANFÍBOLAS DEL COMPLEJO 










Las anfíbolas analizadas en este estudio corresponden en su totalidad a 
anfíbolas cálcicas. En general estas anfíbolas son del tipo magnesihornblendas, 
aunque ocasionalmente algunas de estas clasifican en el campo de las actinolitas 
(Figura 6.3), lo que indicaría que dichas anfíbolas no son frescas y, por ende, 
presentarían un cierto grado de alteración (Tabla 6.2). Las anfíbolas analizadas 
de la muestra “Relincho_19” se encuentran en su gran mayoría más cercanas al 
límite de las actinolitas, siendo esta la muestra más alterada y la que presentan 
mayor error en cuanto a las determinaciones termobarométricas (ver Capítulo 7 
a continuación). A partir de la clasificación de las anfíbolas se descartaron para 
determinaciones termobarométricas todas aquellas anfíbolas que clasificaron 
como actinolitas, además se descartaron todos aquellos resultados de presión 
que entregaron valores negativos, esto debido a que se consideraron como 
cálculos errados (Ver Anexo D). 
TABLA 6.2: LISTADO DE CLASIFICACIÓN DE ANFÍBOLAS, EN EL CUAL SE INDICAN LA CANTIDAD DE CADA 
TIPO DE ANFÍBOLA POR CADA MUESTRA ESTUDIADA. 
Muestra Magnesihornblenda Actinolita 
Relincho_3 8 0 
Relincho_7 8 1 
Relincho_15 14 1 
Relincho_16 18 3 





FIGURA 6.3: CLASIFICACIÓN DE ANFÍBOLAS SEGÚN EL DIAGRAMA DE CLASIFICACIÓN DE ANFÍBOLAS 
CÁLCICAS PROPUESTO POR LEAKE ET AL. (1997). 
6.4 Composición y clasificación de las plagioclasas 
Para realizar las distintas determinaciones termobarométricas es 
indispensable conocer la composición de las plagioclasas que coexisten con las 
anfíbolas analizadas. A partir de las fórmulas estructurales calculadas (Anexo E), 
se clasificaron los distintos análisis para cada una de las muestras estudiadas 
(Tabla 6.3). Todos los análisis entregaron buenos resultados, esto debido a que 
las plagioclasas clasifican dentro de los límites válidos para las determinaciones 
termobarométricas propuestos para cada uno de los métodos descritos en el 
Capítulo 3. 
Las plagioclasas estudiadas en cada una de las muestras por lo general 
corresponden a plagioclasas sódicas, cuyas clasificaciones son oligoclasa, 
andesina y labradorita, siendo esta últimas el miembro más cálcico de las 
plagioclasas estudiadas (Figura 6.4). Considerando las clasificaciones obtenidas 
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y los rangos de error utilizados para el filtrado de la base de datos, se consideran 
aceptables todos los análisis de plagioclasas. 
TABLA 6.3: LISTADO DE CLASIFICACIÓN DE FELDESPATOS, EN EL CUAL SE INDICAN LA CANTIDAD DE CADA 




FIGURA 6.4: DIAGRAMA DE CLASIFICACIÓN DE FELDESPATOS PARA LOS ANÁLISIS OBTENIDOS DEL TOTAL 
DE MUESTRAS. 
 
Muestra Oligoclasa Andesina Labradorita
Relincho 3 2 10 1
Relincho 7 8 1 0
Relincho 15 4 10 0
Relincho 16 15 4 0
Relincho 19 0 0 12
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Las plagioclasas estudiadas de la muestra “Relincho_3” corresponden 
principalmente a andesina, aunque dos muestras clasifican en oligoclasa y una 
con un miembro más cálcico que clasifica en labradorita (Figura 6.5). Sin 
embargo, todos estos minerales clasifican correctamente para los límites de 
validez de las distintas calibraciones termobarométricas. Además, las 
plagioclasas estudiadas de la muestra “Relincho_15” también corresponden 
principalmente a andesinas, aunque ocasionalmente algunos análisis clasifican 
como oligoclasas (Figura 6.5). Esto indica más bien una composición sódica lo 
cual es idóneo para determinaciones termobarométricas.  
Las plagioclasas estudiadas de la muestra “Relincho_7” y “Relincho_16” 
corresponden principalmente a oligoclasa, aunque uno de los análisis clasifica en 
andesina (Figura 6.5). Esto indica más bien una composición sódica lo cual es 
idóneo para determinaciones termobarométricas. 
Las plagioclasas estudiadas de la muestra “Relincho_19” corresponden en 
su totalidad a labradorita generalmente en su miembro más sódico (Figura 6.5). 
Esta muestra estudiada es la única que clasifica con tendencia hacia las 
plagioclasas cálcicas pero estos resultados son igualmente favorables para 






FIGURA 6.5: DIAGRAMAS DE CLASIFICACIÓN DE FELDESPATOS PARA LOS ANÁLISIS OBTENIDOS DE CADA 
UNA DE LAS MUESTRAS. 
6.5 Fugacidad de oxígeno 
La fugacidad de oxígeno (ƒO2) es otro parámetro por considerar para validar 
los análisis termobarométricos. Esto se debe al fuerte control que ejerce la ƒO2 
sobre el contenido de Al en anfíbola y la química de los silicatos máficos 
(Anderson y Smith, 1995). Valores de ƒO2 relativamente altos estarían indicando 
que la entrada de [VI]Al a los cristales de magnesihornblendas estaría controlada 
por la presencia de Fe3+ y Mg (Anderson y Smith, 1995), permitiendo el uso de 
los geotermobarómetros de Al en anfíbola como método para estimar la presión 
y temperatura de cristalización del Complejo Plutónico Corral de Pirca. 
Para obtener una estimación cualitativa de la ƒO2 se utilizó la razón 
Fe3+/Fetotal propuesta por Anderson y Smith (1992, 1995), cabe destacar que este 
método no entrega un valor numérico, pero sí permite entender si el estado de 
oxidación era alto o bajo.  
A partir de los resultados obtenidos para la ƒO2, se observa en general una 
alta fugacidad de oxígeno, encontrándose razones de Fe3+/Fetotal >0,3 (Figura 
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6.6), lo cual implica que la entrada de AlVI a los cristales de hornblenda se 
encontraba controlada por la presencia de Fe3+ y Mg (Anderson y Smith, 1995). 
Debido a lo anterior es posible el uso de los geobarómetros de Al en anfíbola 
como método para estimar la presión de cristalización del Complejo Plutónico 
Corral de Pirca. En particular la muestra “Relincho_3” tiene los valores más bajos 
de Fe3+/Fetotal en relación con el total de muestras (Figura 6.6). A pesar de que 
estos valores se encuentran bajo el límite propuesto por Anderson y Smith (1992) 
se consideran aceptables para el uso de los geobarómetros de Al en anfíbola 
debido a que se encuentran sobre el límite propuesto por Anderson y Smith 
(1995).  
 
FIGURA 6.6: GRÁFICO DE LOS PROMEDIOS DE LA RAZÓN FE3+/FETOTAL PARA LAS HORNBLENDAS DEL 
COMPLEJO PLUTÓNICO CORRAL DE PIRCA. LAS LÍNEAS ROJAS CORRESPONDEN A LOS LÍMITES ENTRE 
BAJA Y ALTA FUGACIDAD DE OXÍGENO. LA LÍNEA PUNTEADA CORRESPONDE DICHO LÍMITE PROPUESTO POR 
SCHMIDT (1992) Y LA LÍNEA SEGMENTADA CORRESPONDE AL LÍMITE PROPUESTO POR ANDERSON Y 
SCHMIDT (1995). FUENTE: MODIFICADO DE ANDERSON Y SMITH (1995). 
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6.6  Termobarometría del Complejo Plutónico Corral de Pirca 
En esta sección en una primera parte se revisan todos los alcances de los 
distintos geobarómetros y geotermómetros a partir de los límites de validez 
expuestos en el Capítulo 4. En una segunda parte se exponen los distintos 
resultados obtenidos mediante las distintas determinaciones termobarométricas 
y sus posibles implicancias a determinar la profundidad de emplazamiento del 
Complejo Plutónico Corral de Pirca. 
6.6.1 Validación de geobarómetros y/o geotermómetros 
En este trabajo se utilizaron los geobarómetros propuestos por 
Hammarstron y Zen (1986), Hollister et al. (1987), Johnson y Rutherford (1989) y 
Schmidt (1992) debido a la mineralogía presente y rango composicional en los 
cuales trabajan dichas calibraciones (ver Capítulo 4). Sin embargo, dado los 
resultados obtenidos y los intervalos de presiones en los cuales los 
geobarómetros permiten obtener resultados más precisos, se considera que la 
precisión de los resultados no es la óptima según lo expuesto en el Capítulo 4. 
En términos generales, las presiones calculadas en este trabajo por distintos 
geobarómetros son menores a 2,5 kbar, por lo que se descarta la calibración 
propuesta por Schmidt (1992) (Tabla 6.4). No obstante, se consideran las otras 
calibraciones ya que, a pesar de no estar en el rango de validez, los valores 
obtenidos son similares a los resultados entregados por los geotermobarómetros 
propuestos por Ridolfi et al. (2010) y Ridolfi y Renzulli (2012) (Tabla 6.4).  
Los geotermómetros de Otten (1984), Colombi (1989) y Blundy y Holland 
(1990) también deben considerarse debido a la mineralogía presente y rango 
composicional en los cuales trabajan dichas calibraciones. Dado los resultados 
obtenidos y los intervalos de presiones y temperaturas, se considera que la 
precisión de los resultados es aceptable comparando con los resultados 
obtenidos mediante las calibraciones propuestas por Ridolfi et al. (2010) y Ridolfi 
y Renzulli (2012) (Tabla 6.4). Sin embargo, considerando que no existe evidencia 
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de fases minerales como ilmenita, se descartó el uso de los geotermómetros 
propuestos por Otten (1984), Colombi (1989) y Holland y Blundy (1994) (Tabla 
6.4). 
Finalmente, se utilizaron también los geotermobarómetros de Ridolfi et al. 
(2010) y Ridolfi y Renzulli (2012) debido a la mineralogía presente y rango 
composicional en los cuales trabajan dichas calibraciones. Ambas calibraciones 
entregan generalmente resultados similares, aunque en algunos casos presentan 
cierta variación (Tabla 6.4). Estas calibraciones son las que mejor se acoplan a 
las determinaciones termobarométricas para la composición de las anfíbolas 
estudiadas en este trabajo. 
6.6.2 Determinaciones termobarométricas para el Complejo Plutónico 
Corral de Pirca 
Para el geobarómetro propuesto por Hammarstron y Zen (1986) se obtiene 
una presión que varía entre 0,8-1,5 kbar, por lo tanto, esta calibración es 
descartada debido a que es válida solo para anfíbolas cristalizadas entre 2-8 kbar 
(Tabla 6.4). El geobarómetro propuesto por Hollister et al. (1987) entrega una 
presión que varía entre 0,5-1,3 kbar, por lo tanto, esta calibración es descartada 
debido a que es válida solo para anfíbolas cristalizadas entre 2-8 kbar (Tabla 6.4). 
El geobarómetro propuesto por Johnson y Rutherfor (1989) entrega una presión 
que varía entre 0,5-1,1 kbar, por lo tanto, aunque esta calibración cumple con el 
rango de temperatura de cristalización de las anfíbolas de 740-780ºC, ella no 
cumple con el rango de presión de cristalización de las anfíbolas de 2-8 kbar 
(Tabla 6.4). Para el geobarómetro propuesto por Schmidt (1992) se obtiene una 
presión que varía entre 1,4-2,1 kbar (Tabla 6.4), esta calibración es descartada 
debido a que es válida solo para anfíbolas cristalizadas entre 2,5-13 kbar, 
además de que sus resultados se escapan de la tendencia general de las otras 
calibraciones.  
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Para el geotermómetro propuesto por Otten (1984) se obtiene una 
temperatura que varía entre los 682-729ºC (Tabla 6.4), sin embargo, esta 
calibración es descartada debido a que se desconoce la presencia de ilmenita 
como una de las fases presentes. El geotermómetro propuesto por Colombi 
(1989) entrega una temperatura que varía entre los 712-750ºC (Tabla 6.4), sin 
embargo, esta calibración es descartada debido a que se desconoce la presencia 
de ilmenita como una de las fases presentes. El geotermómetro propuesto por 
Blundy y Holland (1990) entrega una temperatura que varía entre los 661-714 ºC 
(Tabla 6.4), lo cual es validado ya que el equilibrio anfíbola-plagioclasa está 
dentro del rango 500-1000 ºC, la composición de las plagioclasas no supera el 
92% de anortita y las anfíbolas corresponden a magnesihornblendas. 
Para el geotermobarómetro propuesto por Ridolfi et al. (2010) se obtiene 
una presión que varía entre 0,5-0,7 kbar (Tabla 6.4; Figura 6.7) y una temperatura 
que varía entre 739-762ºC (Tabla 6.4; Figura 6.8), lo cual es validado ya que esta 
calibración termobarométrica presenta Al#<0,21, Mg/(Mg+Fe2+)>0,5 y, además, 
el magma presenta afinidad calcoalcalina. Para las muestras “Relincho_3”, 
“Relincho_7”, “Relincho_15” y “Relincho_16” se obtiene una presión de 0,7 kbar 
(Tabla 6.4), lo que equivale a una profundidad de emplazamiento de 2,1 km. Con 
una diferencia notable, en la muestra “Relincho_19” se obtiene una presión de 
0,5 kbar, lo que equivale a una profundidad de emplazamiento de 1,6 km (Tabla 
6.4; Figura 6.7). 
Para el geotermobarómetro propuesto por Ridolfi y Renzulli (2012) se 
obtiene una presión que varía entre 0,5-0,8 kbar (Tabla 6.4; Figura 6.9) y una 
temperatura que varía entre 663-752ºC (Tabla 6.4; Figura 6.10), lo cual es 
validado ya que esta calibración termobarométrica presenta presiones y 
temperaturas menores a 22 kbar y 1130 ºC respectivamente, las anfíbolas 
corresponden a magnesihornblendas y, además, el magma presenta afinidad 
calcoalcalina. Para las muestras “Relincho_7” y “Relincho_16” se obtiene una 
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presión de 0,8 kbar (Tabla 6.4), lo que equivale a una profundidad de 
emplazamiento de 2,4 km. En la muestra “Relincho_15” se obtiene una presión 
de 0,7 kbar (Tabla 6.4), lo que equivale a una profundidad de emplazamiento de 
2,2 km, mientras que en la muestra “Relincho_3” se obtiene una presión de 0,6 
kbar (Tabla 6.4), lo que equivale a una profundidad de emplazamiento de 1,9 km. 
Finalmente en la muestra “Relincho_19” se obtiene una presión de 0,5 kbar 
(Tabla 6.4), lo que equivale a una profundidad de emplazamiento de 1,5 km 
(Figura 6.9).  
TABLA 6.4: VALORES PROMEDIOS DE PRESIÓN Y TEMPERATURA OBTENIDOS MEDIANTE 
TERMOBAROMETRÍA PARA LAS DISTINTAS MUESTRAS PERTENECIENTES AL COMPLEJO PLUTÓNICO 
CORRAL DE PIRCA. 
A partir de las determinaciones termobarométricas obtenidas mediante el 
método propuesto por Ridolfi et al. (2010) se puede observar una correlación 
poco precisa entre la presión y temperatura con un R2=0,6709 (Figura 6.11), 
mientras que la correlación entre la presión y temperatura para la calibración 
propuesta por Ridolfi y Renzulli (2012)  presenta una buena correlación con un 
R2=0,9827 (Figura 6.12), por lo que la discusión de este trabajo será basada a 
partir de los resultados obtenidos mediante este último método. 
 
 
Variable Método Relincho_3 Relincho_7 Relincho_15 Relincho_16 Relincho_19
Hammarstron y Zen (1986) 0,8 1,5 0,8 1,1 0,9
Hollister et al. (1987) 0,6 1,3 0,5 0,9 0,6
Johnson y Rutherfor (1989) 0,5 1,1 0,5 0,8 0,6
Schmidt (1992) 1,5 2,1 1,4 1,7 1,5
Ridolfi et al. (2010) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,5
Ridolfi y Renzulli (2012) 0,6 0,8 0,7 0,8 0,5
Otten (1984) 707 729 704 682 687
Colombi (1989) 732 750 729 712 716
Blundy y Holland (1990) 688 714 692 661 689
Ridolfi et al. (2010) 748 762 748 758 739

























FIGURA 6.7: PRESIONES OBTENIDAS PARA EL COMPLEJO PLUTÓNICO CORRAL DE PIRCA MEDIANTE EL 
GEOTERMOBARÓMETRO DE AL EN ANFÍBOLA PROPUESTO POR RIDOLFI ET AL. (2010). ADEMÁS, SE 
ILUSTRA LA PROFUNDIDAD EQUIVALENTE DE CRISTALIZACIÓN BAJO UN GRADIENTE BAROMÉTRICO DE 0,33 
KBAR/KM. 
 
FIGURA 6.8: TEMPERATURAS OBTENIDAS PARA EL COMPLEJO PLUTÓNICO CORRAL DE PIRCA MEDIANTE 





















FIGURA 6.9: PRESIONES OBTENIDAS PARA EL COMPLEJO PLUTÓNICO CORRAL DE PIRCA MEDIANTE EL 
GEOTERMOBARÓMETRO DE AL EN ANFÍBOLA PROPUESTO POR RIDOLFI Y RENZULLI (2012). ADEMÁS, SE 
ILUSTRA LA PROFUNDIDAD EQUIVALENTE DE CRISTALIZACIÓN BAJO UN GRADIENTE BAROMÉTRICO DE 0,33 
KBAR/KM. 
 
FIGURA 6.10: TEMPERATURAS OBTENIDAS PARA EL COMPLEJO PLUTÓNICO CORRAL DE PIRCA MEDIANTE 






















FIGURA 6.11: GRÁFICO DE CORRELACIÓN ENTRE PRESIÓN, TEMPERATURA Y PROFUNDIDAD PARA LAS 
DISTINTAS MUESTRAS PERTENECIENTES AL COMPLEJO PLUTÓNICO CORRAL DE PIRCA MEDIANTE EL 
GEOTERMOBARÓMETRO PROPUESTO POR RIDOLFI ET AL. (2010). 
 
FIGURA 6.12: GRÁFICO DE CORRELACIÓN ENTRE PRESIÓN, TEMPERATURA Y PROFUNDIDAD PARA LAS 
DISTINTAS MUESTRAS PERTENECIENTES AL COMPLEJO PLUTÓNICO CORRAL DE PIRCA MEDIANTE EL 
GEOTERMOBARÓMETRO PROPUESTO POR RIDOLFI Y RENZULLI (2012). 
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6.7 Resumen y discusión: Determinaciones termobarométricas del 
Complejo Plutónico Corral de Pirca 
En cuanto a las condiciones de emplazamiento del Complejo Plutónico 
Corral de Pirca, se puede determinar que dicho emplazamiento es en la corteza 
superior a una profundidad máxima de 2,5 km, una profundidad mínima de 1,5 
km y una profundidad promedio de 2,1 km, según se obtuvo del 
geotermobarómetro propuesto por Ridolfi y Renzulli (2012).  Los resultados 
obtenidos en las muestras “Relincho_3” y “Relincho_7”, las cuales se 
recolectaron en el sector norte del área de estudio y, los resultados obtenidos en 
las muestras “Relincho_15” y “Relincho_16”, las cuales se recolectaron en el 
sector centro del área de estudio, presentan condiciones de emplazamiento 
similares, las cuales varían entre 1,8-2,4 km. Estos valores son consistentes ya 
que dichas muestras presentan un resalto de altitud de 0,534 km, lo cual se 
justifica en estos resultados.  
La muestra “Relincho_19”, la cual fue recolectada en el sector sur del área 
de estudio, presenta condiciones de emplazamiento de 1,5 km, resultados que 
son significativamente menores que los entregados por el resto de las muestras 
analizadas. Ello se puede explicar por dos posibles causas: (1) La petrografía de 
esta muestra es relativamente distinta al resto, ya que la muestra “Relincho_19” 
fue clasificada como una cuarzo-monzodiorita, mientras que las otras muestras 
fueron clasificadas entre tonalitas y granodioritas. Además, según la química 
realizada a esta muestra, la composición de las plagioclasas también presenta 
diferencias con respecto a aquellas del resto de las muestras. En el caso de 
Relincho_19 las plagioclasas en su totalidad clasificaron como labradoritas, 
mientras que aquellas de las muestras restantes clasificaron en su mayoría como 
oligoclasas y andesinas. (2) Posiblemente el Complejo Plutónico Corral de Pirca 
hacia el suroeste presenta un menor engrosamiento que hacia el nor-este, por 
ende, las muestras obtenidas hacia el sur podrían presentar una profundidad de 
emplazamiento menor.  
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Considerando los resultados obtenidos por las distintas calibraciones 
termobarométricas, la calibración propuesta por Ridolfi y Renzulli (2012) entrega 
los resultados más precisos y con mejor correlación para este trabajo. 
Considerando además que las fórmulas propuestas en esta calibración incluyen 
una gran cantidad de variables, a diferencia de los otros métodos, también se 

















7.1 Discusión general 
En este capítulo se integran y discuten los resultados de los estudios 
realizados en este trabajo sobre el Complejo Plutónico Corral de Pirca y las 
metasedimentitas de su aureola de contacto. En este sentido, se integran los 
aspectos principales relacionados a las condiciones de emplazamiento de este 
complejo, esto es condiciones de presión y temperatura, sus variaciones 
petrográficas, y las implicancias sobre la determinación de la profundidad de 
emplazamiento. Así mismo, se integran los resultados de determinaciones 
radiométricas primarias U-Pb en circón y de termocronología de baja temperatura 
(U-Th)/He en apatito, ambas obtenidas por el Dr. G. Aguilar (com. personal), las 
cuales son útiles para explorar las implicancias de este estudio sobre la 
determinación de tasas de exhumación en la región. 
Los resultados de los cálculos termobarométricos entregan valores de 
presión que se agrupan en dos conjuntos: (1) la muestra “Relincho_19” indica 
una profundidad de emplazamiento de 1,5 km a diferencia de (2) las muestras 
“Relincho_3”, “Relincho_7”, “Relincho_15” y “Relincho_16” cuya profundidad de 
emplazamiento calculada es de entre 1,8-2,4 km. Esto concuerda con lo 
propuesto por Salazar et al. (2013) quien plantea que el Complejo Plutónico 
Corral de Pirca se emplazó en niveles corticales someros (< 1 km), asociado con 
procesos de mineralización y alteración.  
La muestra “Relincho_19” presenta varios aspectos texturales que son 
distintivos con respecto al resto de las muestras, aspectos que pueden a su vez 
estar señalando diferencias en las condiciones de emplazamiento y que 
expliquen la discrepancia en los dos grupos de valores de profundidad. La 
muestra “Relincho_19” no presenta textura mirmequítica, lo que sugiere que las 
condiciones de equilibrio termodinámico son distintas al resto de las muestras 
que sí presentan esta textura (muestras “Relincho_3”, “Relincho_7”, 
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“Relincho_15” y “Relincho_16”). El desarrollo de dicha textura ocurre sólo cuando 
las rocas se encuentran en estado subsólido supeditado a la tasa de enfriamiento, 
esto es rocas con altas tasas de enfriamiento no favorecen su desarrollo dado 
que inhiben la cinética del intercambio iónico. Este escenario indicaría que la 
muestra “Relincho_19” habría estado sometida a una alta tasa de enfriamiento, 
pero dado que pertenece al mismo complejo esto es un escenario improbable. 
La diferencia entonces podría resultar de una diferencia composicional entre 
ambos grupos de muestras. Esto es en efecto lo que sugiere la composición de 
los minerales presentes en la muestra “Relincho_19”. Las plagioclasas 
pertenecientes a esta última muestra presentan un mayor contenido de calcio, a 
diferencia del resto que tienen comparativamente un mayor contenido de sodio. 
No obstante, estas diferencias composicionales no deberían tener implicancias 
directas en los cálculos barométricos respectivos. La muestra “Relincho_19” 
presenta, con respecto al resto de muestras, una mayor abundancia de cristales 
de actinolita. La presencia de esta fase mineral está reflejando, 
comparativamente, una mayor actividad deutérica que podría ser a su vez 
responsable de alterar la composición de la mineralogía primaria. Bajo este 
escenario, es posible que los resultados de los cálculos termobarométricos 
basados en esta muestra podrían entonces no reflejar de manera precisa las 
condiciones de P-T° de equilibrio. 
Las anfíbolas y plagioclasas seleccionadas en este trabajo para análisis 
en microsonda electrónica corresponden a minerales aparentemente frescos, 
según se observa en estudio petrográfico microscópico y las imágenes SEM de 
los minerales analizados (Ver Anexo B y F respectivamente). Los análisis 
químicos obtenidos mediante la microsonda electrónica en estos minerales se 
filtraron exhaustivamente. De los análisis de plagioclasa ninguno fue descartado, 
mientras que de los análisis de anfíbola, los cuales se clasificaron de acuerdo 
con el esquema de Leake et al. (1997), 56 corresponden a magnesihornblenda y 
10 corresponden a actinolitas. Estas últimas fueron descartadas ya que no 
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cumplen con el rango composicional óptimo para poder realizar termobarometría 
en anfíbolas. Considerando el exhaustivo filtrado de la base de datos, los datos 
utilizados en este trabajo son representativos de las anfíbolas y plagioclasas 
frescas del Complejo Plutónico Corral de Pirca. Más aún, el hecho de que para 
la generalidad de las muestras se hayan obtenido resultados termobarométricos 
en un rango restringido, a excepción de la muestra “Relincho_19” nombrada 
anteriormente, argumenta a favor de la validez de los resultados 
termobarométricos obtenidos. 
Considerando las edades U-Pb en circón y (U-Th)/He en apatito, y las 
temperaturas de cierre de los minerales asociados, es posible calcular una tasa 
de enfriamiento del complejo. Para el caso del circón, datado en 64 Ma, la 
temperatura de cierre de este sistema es de ~850°C (e.g. Molina, 2014). En el 
caso del apatito, datado en alrededor de 49 Ma, la temperatura de cierre de este 
sistema es de ~60±15°C (e.g. Ehlers y Farley, 2003). Con estos datos es posible 
indicar que el enfriamiento entre ambas temperaturas, 900° y 60°C, ocurrió en 
15,6 Ma, lo que equivale a una tasa de enfriamiento lenta de ~54°C/Ma. Se debe 
notar que esta corresponde a una tasa de enfriamiento general y no refleja 
necesariamente la tasa de enfriamiento puntual que dominó la cristalización del 
complejo. A pesar de lo anterior, es destacable que las rocas del complejo 
muestran numerosas evidencias texturales de enfriamiento lento, como son la 
textura holocristalina, de grano medio, y la presencia de minerales ígneos, como 
anfíbola y plagioclasa, que alcanzan tamaños de hasta 5 mm. 
 Las determinaciones termobarométricas obtenidas para el Complejo 
Plutónico Corral de Pirca indican un emplazamiento a bajas presiones (0,5-0,8 
kbar) y altas temperaturas (663-752°C). Una profundidad de emplazamiento 
como la calculada (1,5-2,4 km), que ocurre a niveles de la corteza superior, en 
conjunto con las temperaturas asociadas necesariamente constituye una 
perturbación termal importante en la roca de caja del complejo. Considerando un 
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gradiente geotermal de 30°C/km y una temperatura ambiente de 25°C, las rocas 
de caja en donde se emplazó este plutón debieran haber estado inicialmente a 
una temperatura de 45-72°C. La perturbación termal mencionada se observa en 
efecto en las evidencias de metamorfismo de alta temperatura que ocurre en la 
aureola metamórfica de dicho complejo, y que han sido estudiadas en este 
trabajo a través de la caracterización petrográfica de las metasedimentitas. Para 
estas últimas se observan minerales como el granate y la anfíbola que estarían 
dando cuenta de un metamorfismo de alta temperatura asociado a la intrusión 
del Complejo Plutónico Corral de Pirca. De acuerdo con las asociaciones 
metamórficas observadas (anfíbola+epidota+plagioclasa±clorita), este 
metamorfismo alcanzaría la facies hornfels de hornblenda según la clasificación 
de facies metamórficas de Bucher y Grapes (2010) (Figura 7.1). Se debe notar 
que el aplicar técnicas de cálculos termobarométricos en la aureola metamórfica 
podría arrojar resultados más específicos con respecto a dicho metamorfismo. 
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FIGURA 7.1: CLASIFICACIÓN DE METAMORFISMO PARA ROCAS MÁFICAS (METABASALTOS) REPRESENTADO 
POR DIAGRAMAS ACF. EL CÍRCULO ROJO REPRESENTA LA ASOCIACIÓN METAMÓRFICA PRESENTE EN LA 
AUREOLA DE CONTACTO DEL COMPLEJO PLUTÓNICO CORRAL DE PIRCA. 
7.2 Tasas de exhumación para el Complejo Plutónico Corral de Pirca 
Se han integrado las determinaciones termobarométricas obtenidas en 
este trabajo a las edades obtenidas en el Complejo Plutónico Corral de Pirca para 
el cálculo de tasas de exhumación. Dichas edades corresponden a: (i) una 
determinación U-Pb en circón de 64 Ma (Paleoceno) y una edad de (U-Th)/He en 
apatito de 48,4 Ma (Eoceno), ambas realizadas en la ubicación de la muestra 
“Relincho_19”, y (ii) una determinación U-Pb en circón de 64 Ma (Paleoceno) y 
una edad (U-Th)/He en apatito de 49 Ma (Eoceno), ambas en la ubicación de la 
muestra “Relincho_20” (Figura 3.7).  
La muestra “Relincho_20”, que cuenta con determinaciones radiométricas 
pero no así con análisis de química mineral, presenta numerosas semejanzas 
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petrográficas con las muestras “Relincho_3”, “Relincho_7”, “Relincho_15” y 
“Relincho_16”, todas ellas que sí cuentan con análisis de química mineral. En 
base a estas semejanzas se han asignado las edades U-Pb en circón y (U-Th)/He 
en apatito obtenidas en la muestra “Relincho_20” a las muestras indicadas 
anteriormente. En el caso de la muestra “Relincho_19”, esta cuenta en conjunto 
con determinaciones radiométricas U-Pb en circón y (U-Th)/He y análisis de 
química mineral. Sin embargo, los respectivos cálculos de las tasas de 
exhumación se realizarán a partir de las edades correspondientes a la muestra 
“Relincho_20”, esto debido a que la diferencia de edades con respecto a la 
muestra “Relincho_19” no es significativa en la determinación de tasas de 
exhumación. 
En términos generales, para el cálculo de la tasa de exhumación se 
consideró: (1) la profundidad de emplazamiento, obtenida mediante los cálculos 
termobarométricos, en conjunto con la edad de cristalización (determinación U-
Pb en circón), esto corresponde al punto inicial (Figura 7.2), (2) la profundidad 
asociada a la temperatura de cierre del apatito en conjunto con la edad (U-Th)/He, 
lo que correspondería a un punto intermedio (Figura 7.2), y (3) la superficie, lo 
que correspondería al punto final (Figura 7.2). Esto corresponde a un cálculo de 
tasas en dos estadios: (1) desde el Paleoceno (64 Ma, U-Pb en circón, 
profundidad 1,5-2,4 km obtenida mediante geobarometría) al Eoceno (49 Ma, (U-
Th)/He en apatito, profundidad entre 0,82-1,76 km calculada con el gradiente 
geotermal y las temperaturas de cierre), y (2) desde el Eoceno (49 Ma, (U-Th)/He 
en apatito, profundidad entre 0,82-1,76 km calculada con el gradiente geotermal 
y las temperaturas de cierre) hasta la actualidad (0 Ma, 0 km de profundidad). 
Esta división en etapas de edades se hizo para explorar las posibles variaciones 
en las tasas de exhumación entre periodos de tiempo distintos, dado que los 
datos lo permiten. Finalmente, se debe notar que se calcularon tasas de 
exhumación asumiendo las dos temperaturas extremas del rango de 
temperaturas de cierre del apatito en el sistema (U-Th)/He, esto es 45° y 75°C 
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(e.g. Ehlers y Farley, 2003). Considerando un gradiente geotermal de 30°C/km y 
una temperatura en superficie 25°C, la temperatura de 45°C equivale a una 
profundidad de 0,82 km y la de 75°C a una de 1,76 km. Con estas 
consideraciones, se calcularon tasas de exhumación para cada una de las 
temperaturas de cierre.  
 
FIGURA 7.2: ESQUEMA DE CONSIDERACIONES PARA EL CÁLCULO DE TASAS DE EXHUMACIÓN PARA EL 
COMPLEJO PLUTÓNICO CORRAL DE PIRCA. (1) CORRESPONDE AL PUNTO INICIAL; (2) CORRESPONDE AL 
PUNTO INTERMEDIO Y (3) CORRESPONDE AL PUNTO FINAL.  
Para la interpretación de los resultados de las tasas de exhumación 
obtenidas, se debe tener una consideración importante. Si la profundidad de la 
temperatura de cierre del apatito es superior a la profundidad de emplazamiento, 
entonces la exhumación es 0. Por lo tanto, para que exista una exhumación real 
del complejo la profundidad de la temperatura de cierre del apatito debe ser 
menor que la profundidad de emplazamiento. 
Para una temperatura de cierre mínima para el sistema (U-Th)/He en 
apatito las tasas de exhumación máximas calculadas desde el Paleoceno al 
Eoceno (64-49 Ma) son de entre 45-105 m/Ma (Tabla 7.1), lo que se considera 
una tasa relativamente lenta durante dicho periodo. Por otra parte, para el período 
comprendido entre el Eoceno al reciente (48,4-0,0 Ma) la tasa de exhumación 
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máxima es de 117 m/Ma, la cual también corresponde a una tasa relativamente 
lenta (Tabla 7.2). Ambos resultados en conjunto indican además que el Complejo 
Plutónico Corral de Pirca desde el Paleoceno al reciente se exhumó a una tasa 
relativamente constante.  
Considerando una temperatura de cierre máxima para el apatito en el 
sistema (U-Th)/He de 75°C se obtienen tasas de exhumación mínimas. En el 
caso particular de la muestra “Relincho_19” los resultados indican que no hubo 
exhumación desde el Paleoceno al Eoceno, por lo tanto, el Complejo Plutónico 
Corral de Pirca habría permanecido durante 15 Ma a la misma profundidad que 
cristalizó. Mientras que los resultados obtenidos desde el Eoceno al reciente 
indican una exhumación de 55 m/Ma, lo que indica que el complejo se habría 
exhumado mayoritariamente durante dicho periodo. Por el contrario, las muestras 
“Relincho_3”, “Relincho_7”, “Relincho_15” y “Relincho_16” indican que hubo una 
exhumación de 9-43 m/Ma desde el Paleoceno al Eoceno, lo cual estaría 
indicando una exhumación relativamente lenta (Tabla 7.1). Desde el Eoceno al 
reciente la exhumación es de 39 m/Ma, lo cual también estaría indicando una 
tasa de exhumación baja (Tabla 7.2).  
Considerando las tasas de exhumación obtenidas anteriormente, las 
cuales indican una baja a nula tasa de exhumación durante el Paleoceno al 
Eoceno y una baja tasa durante el Eoceno al reciente, se infiere que el Complejo 
Plutónico Corral de Pirca se emplazó y posteriormente se enfrió desde el 
Paleoceno al Eoceno a una profundidad relativamente constante sin exhumar, 
para posteriormente exhumar desde el Eoceno al reciente a una tasa 
relativamente lenta.  
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TABLA 7.1: TABLA RESUMEN DE LAS TASAS DE EXHUMACIÓN OBTENIDAS PARA EL COMPLEJO PLUTÓNICO 
CORRAL DE PIRCA DESDE EL PALEOCENO AL EOCENO. 
 
TABLA 7.2: TABLA RESUMEN DE LAS TASAS DE EXHUMACIÓN OBTENIDAS PARA EL COMPLEJO PLUTÓNICO 
CORRAL DE PIRCA DESDE EL EOCENO AL RECIENTE. 
 
Si bien los resultados presentados sobre tasas de exhumación son 
variados, se debe destacar que en todos los casos ellas son bajas. No obstante, 
se deben tener en cuenta las limitaciones de estas estimaciones y que son 
inherentes a los supuestos en base a los que se han hecho los cálculos.  
Dados los resultados termobarométricos, el gradiente geotermal durante 
el emplazamiento del complejo plutónico debió ser muy elevado en su entorno. 
Al momento de emplazarse, hacia el centro del complejo plutónico las isotermas 
debieran flectarse hacia la superficie, mientras que hacia la roca caja las 
isotermas debieran presentar un patrón plano (Figura 7.3). Considerando este 
factor, la profundidad que se ha asociado en este trabajo a las temperaturas de 
cierre del sistema (U-Th)/He en apatito no son correctas, esto considerando que 
dicho sistema estaría registrando una edad de enfriamiento más que una directa 
Muestra Relincho_19 Relincho_3 Relincho_7 Relincho_15 Relincho_16
Edad U-Pb en circón (Ma) 64 64 64 64 64
Profundidad de emplazamiento (km) 1,5 1,9 2,4 2,2 2,4
Edad (U-Th)/He en apatito (Ma) 49 49 49 49 49
Profundidad (km) (T=45°C) 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82
Profunidad (km) (T=75°C) 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76
Tasa de exhumación mín (m/Ma) 0 9 43 29 43
Tasa de exhumación máx (m/Ma) 45 72 105 92 105
Muestra Relincho_3_7_15_16_19
Edad (U-Th)/He en apatito (Ma) 49
Profundidad (km) (T= 45°C) 0,82
Profunidad (km) (T= 75°C) 1,76
Tasa de exhumación mín (m/Ma) 55
Tasa de exhumación máx (m/Ma) 117
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relación con la profundidad. Esta limitación podría ser resuelta si se contará con 
una estimación independiente de la profundidad del complejo a la edad de ~49 
Ma, que corresponde a aquella determinada mediante (U-Th)/He en apatito. 
Otra limitación impuesta por los supuestos utilizados en los cálculos de 
tasas de exhumación corresponde a la profundidad asignada a la edad de 
cristalización. Dicha profundidad ha sido calculada en este trabajo mediante 
barometría en anfíbolas, correspondiente a 1,5-2,4 km. No obstante, a esta 
profundidad se le ha asignado para los cálculos la edad U-Pb en circones de ~64 
Ma. Si el circón fuera una fase temprana, y más profunda, en cristalizar entonces 
las tasas de exhumación calculadas en este trabajo para el período Paleoceno-
Eoceno estarían subestimadas. La única manera de subsanar esta limitación 
sería tener la información de la edad de las anfíbolas presentes en las muestras 
con determinaciones barométricas. 
96 
 
FIGURA 7.3: MODELO ESQUEMÁTICO DE LOS EFECTOS DE LA PERTURBACIÓN TERMAL EN EL ENTORNO 
DEL EMPLAZAMIENTO DEL COMPLEJO PLUTÓNICO CORRAL DE PIRCA ENTRE EL PALEOCENO-EOCENO. 





8 Resumen y conclusiones 
El Complejo Plutónico Corral de Pirca corresponde a una serie de plutones 
de composiciones que varían desde cuarzo-monzodioritas a granodioritas de 
anfíbola y/o biotita. Las condiciones de emplazamiento de este complejo 
plutónico se determinaron mediante el geotermobarómetro de Al en anfíbola y el 
geotermómetro de equilibrio anfíbola-plagioclasa, los cuales indican que dicho 
emplazamiento ocurrió entre los 1,5 y 2,4 km de profundidad, a una temperatura 
que varía entre los 663° y 752°C. Lo anterior se relaciona con lo planteado por 
Salazar et al. (2013) quien sugiere que el Complejo Plutónico Corral de Pirca se 
emplazó en niveles corticales someros (< 1 km), asociado con procesos de 
mineralización y alteración. A partir de las profundidades de emplazamiento 
obtenidas, los resultados se dividen en dos grupos: (1) profundidades menores 
que se determinaron en la muestra “Relincho_19” la cual corresponde a 1,5 km, 
mientras que (2) las profundidades mayores se determinaron en las muestras 
“Relincho_3”, “Relincho_7”, “Relincho_15” y “Relincho_16” en un rango de 1,9-
2,4 km.  
Las altas temperaturas y bajas presiones a las cuales se emplazó el 
Complejo Plutónico Corral de Pirca son evidenciadas en la aureola de contacto, 
en la cual se observan fases minerales tales como anfíbola, epidota, muscovita, 
clorita y granate. Ellas dan cuenta del metamorfismo de alta temperatura 
asociado a la intrusión que, de acuerdo con las asociaciones mineralógicas 
metamórficas, alcanzó la facies hornfels de hornblenda. Se debe notar que un 
estudio mediante química mineral con las asociaciones minerales encontradas 
podría entregar resultados más precisos con respecto a la temperatura y presión 
alcanzada en la aureola de contacto, y con ello se podría establecer una 
comparación cuantitativa con las determinaciones termobarométricas obtenidas 
en dicho complejo. 
98 
Las tasas de exhumación calculadas en este trabajo indican para este 
complejo plutónico una tasa de exhumación durante el Paleoceno al Eoceno de 
0-43 m/Ma, lo que estaría indicando que su emplazamiento y posterior 
enfriamiento ocurrió a una misma profundidad exhumando a una tasa nula o muy 
baja, para posteriormente exhumar desde el Eoceno al reciente a una tasa de 55-
117 m/Ma. No obstante este resultado está supeditado a los supuestos en base 
a los que se han hecho los cálculos, como gradiente geotermal estimado, edad 
v/s profundidad de cristalización y profundidad estimada de las edades (U-Th)/He 
en apatito.   
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A. ANEXO A 
 
Ecuaciones quimométricas y 










ANEXO 1: ECUACIONES QUIMOMÉTRICAS Y TERMOBAROMÉTRICAS PARA ANFÍBOLAS 































































































































































































































































































































































































































































































































B. ANEXO B 














Muestra: Geobar 1A 
Coordenadas UTM 6832674N / 367177E 
Texturas Granoblástica, nematoblástica 






Matriz de grano muy fino que no supera los 0,025 mm con textura 
nematogranoblástica, la cual está dada por la orientación de las 
anfíbolas. Presenta cristales de cuarzo los cuales se encuentran 
recristalizados, feldespatos y anfíbolas que se encuentran 
orientadas dando una incipiente foliación. Además, presenta 
bandas de recristalización con un espesor de 0,5-0,7 mm 
compuesta por cuarzo, epidota y biotita. La relación de los 
minerales en el total de la roca es cuarzo: 50%, feldespatos: 10%, 





Muestra: Geobar 1B 
Coordenadas UTM 6832674N / 367177E 
Texturas Granoblástica, nematoblástica 






Matriz de grano fino que no supera los 0,06 mm con textura 
nematogranoblástica, la cual está dada por la orientación de las 
anfíbolas. Presenta cristales de cuarzo los cuales se encuentran 
recristalizados, feldespatos y anfíbolas con tamaño de hasta 1 mm 
que se encuentran orientadas dando una incipiente foliación. 
Además, presenta bandas de recristalización con un espesor de 0,5 
mm compuestas por cuarzo, epidota y biotita, las cuales son 
paralelas a la foliación. La relación de los minerales en el total de la 







Muestra: Geobar 1C 
Coordenadas UTM 6832674N / 367177E 
Texturas Granoblástica, nematoblástica 






Matriz de grano muy fino que no supera los 0,04 mm con textura 
nematogranoblástica, la cual está dada por la recristalización del 
cuarzo y su equigranularidad, además por la orientación de las 
anfíbolas. Presenta cristales de cuarzo, feldespatos en donde es 
posible distinguir algunas plagioclasas con macla polisintética y 
simple, y anfíbolas.  La relación de los minerales en el total de la roca 








Muestra: Geobar 1D 
Coordenadas UTM 6832674N / 367177E 
Texturas Granoblástica 





 Matriz de grano fino que no supera los 0,08 mm con textura 
granoblástica, la cual está dada por la recristalización del cuarzo y su 
equigranularidad. Presenta cristales de cuarzo, feldespatos en donde 
es posible distinguir algunas plagioclasas macladas, y anfíbolas.  La 
relación de los minerales en el total de la roca es cuarzo: 65%, 







Muestra: Geobar 2A_2 
Coordenadas UTM 6833078N / 372098E 
Texturas Granoblástica, nodular, laminar 





 Matriz de grano muy fino con foliación y textura granoblástica. La 
relación entre matriz y nódulos es de 70% y 30% respectivamente. 
Presenta cristales de cuarzo (65%) los cuales se encuentran 
completamente recristalizados, además de presentar feldespatos 








Mineral % Texturas y observaciones Alteración 
Cuarzo 50 
Cristales con textura granular, 
anhedrales y con tamaño de 0,01-




Cristales euhedrales, hábito 
granular, con homogeneidad en el 
tamaño de 0,01 mm.  
No presenta 
Muscovita 10 
Cristales anhedrales con tamaño 
de 0,01-0,02 mm.  




Cristales subhedrales con tamaño 
de 0,05 mm.  
No presenta 
Anfíbola 3 
Cristales de color verde-azulado, 
anhedrales con tamaño de 0,03-








Muestra: Geobar 2B 
Coordenadas UTM 6833078N / 372098E 
Texturas Granoblástica, nematoblástica 






Matriz de grano muy fino que no supera los 0,0125 mm con textura 
nematogranoblástica, la cual está dada por la recristalización del 
cuarzo y su equigranularidad, además de la orientación de las 
anfíbolas. Presenta cristales de cuarzo, feldespatos y anfíbolas las 
cuales dan una incipiente foliación. Además, presenta bandas de 
recristalización con un espesor de 0,5 mm compuestas por cuarzo y 
epidota las cuales son paralelas a la foliación. La relación de los 








Muestra: Geobar 2C 
Coordenadas UTM 6833078N / 372098E 
Texturas Granoblástica, nematoblástica 






Matriz de grano muy fino que no supera los 0,04 mm con textura 
nematogranoblástica, la cual está dada por la recristalización del 
cuarzo y su equigranularidad, además de la orientación de las 
anfíbolas. Presenta cristales de cuarzo, feldespatos y anfíbolas las 
cuales dan una incipiente foliación a la roca.  La relación de los 








Muestra: Geobar 2D_1 
Coordenadas UTM 6833078N / 372098E 
Texturas Granoblástica, nematoblástica 






Matriz de grano medio con tamaño de 0,05-0,3 mm con textura 
nematogranoblástica, la cual está dada por la recristalización del 
cuarzo y su equigranularidad, además de la orientación de las 
anfíbolas. Presenta cristales de: (i) cuarzo los cuales se encuentran 
completamente recristalizados, (ii) plagioclasas, las cuales presentan 
macla polisintética y simple de dos individuos, (iii) feldespato 
potásico, y (iv) anfíbolas. La relación de los minerales en el total de 








Muestra: Geobar 2D_2 
Coordenadas UTM 6833078N / 372098E 
Texturas Granoblástica, nematoblástica 






Matriz de grano muy fino que no supera los 0,05 mm con textura 
lepidonematogranoblástica, la cual está dada por la orientación 
de las biotitas y anfíbolas, además de los cristales de cuarzo 
recristalizados. Presenta cristales de cuarzo los cuales se 
encuentran recristalizados, feldespatos y anfíbolas que se 
encuentran orientadas dando una incipiente foliación al igual 
que las biotitas. Además, presenta bandas de recristalización 
con un espesor de 0,5-0,7 mm compuesta por cuarzo, epidota y 
biotita. La relación de los minerales en el total de la roca es 









Coordenadas UTM 6848175N/377481E 
Texturas Fanerítica, holocristalina 
Clasificación Tonalita de anfíbola 










Cristales euhedrales, hábito 
tabular con tamaño de 0,5 -1,5 
mm. Presenta maclas 
polisintéticas y simples. 




Cristales anhedrales con 
tamaño de 0,5 -1 mm. Textura 




Cristales subhedrales a 
euhedrales, hábito prismático 
con tamaño de 1-2,5 mm.  
Presenta maclas simples. 
Textura poikilítica con inclusión 
de cuarzo y minerales opacos.  
No presenta 
Biotita 2 
Cristales subhedrales, hábito 
micáceo con tamaño de 0,5-1 
mm. Textura poikilítica con 
cuarzo y minerales opacos. 
No presenta 
Accesorios No presenta 







Coordenadas UTM 6848672N / 375594E 
Texturas Fanerítica, holocristalina 
Clasificación Granodiorita de anfíbola 










Cristales euhedrales, hábito 
tabular con tamaño de 1-5 
mm. Presentan zonación, 
además de maclas 
polisintéticas y simples. 
Textura mirmequítica con el 
cuarzo y feldespato potásico. 
Los cristales zonados 




Cristales anhedrales con 
tamaño de 0,8-2 mm. Presenta 
textura poikilítica con inclusión 





Cristales anhedrales con 
tamaño de 1 mm. Presenta 
textura mirmequítica con 
plagioclasa y cuarzo. 
Sericita 
Anfíbola 10 
Cristales euhedrales, hábito 
prismático con tamaño de 1-3 
mm. Presenta macla simple. 
Clorita 
Accesorios Biotita, apatito  







Coordenadas UTM 6846592N / 378651E 
Texturas Fanerítica, holocristalina 
Clasificación Granodiorita de biotita y anfíbola 










Cristales subhedrales a 
euhedrales, hábito tabular con 
tamaño de 2-4 mm. Presentan 
intensa zonación y maclas 
polisintéticas y simples. Presenta 
textura mirmequítica con cuarzo.  
Sericita 
Cuarzo 20 
Cristales anhedrales con tamaño 
de 0,2-0,5 mm. Presenta 






Cristales anhedrales con tamaño 
de 0,3-0,6 mm.  
Sericita 
Biotita 15 
Cristales euhedrales, hábito 
micáceo con tamaño de 1-2 mm. 
Presenta inclusiones de cuarzo. 
Clorita 
Anfíbolas 10 
Cristales anhedrales, hábito 
prismático con tamaño de 1-3 
mm. Presenta textura poikilítica 
con inclusiones de feldespato 
potásico y minerales opacos. 
Clorita 
Accesorios No presenta 







Coordenadas UTM 6840148N/ 375226E 
Texturas Fanerítica, holocristalina. 
Clasificación Monzogranito de biotita 









    
Cuarzo 35 
Cristales anhedrales con tamaño 
de 0,5-2 mm. Textura poikilítica 
con inclusiones de biotita y 
plagioclasa.    
No presenta 
Plagioclasa 30 
Cristales euhedrales, hábito 
tabular con tamaño de 2-4 mm. 
Presenta maclas polisintéticas y 






Cristales euhedrales con tamaño 
de 1-2 mm.  
Sericita 
Biotita 9 
Cristales euhedrales, hábito 




Cristales euhedrales, hábito 
prismático con tamaño de 1-2 
mm. Presenta maclas simples.  
No presenta 
Accesorios Apatito 







Coordenadas UTM 6841916N/ 373922E 
Texturas Fanerítica, holocristalina. 
Clasificación Granodiorita de anfíbola 










Cristales euhedrales, hábito 
tabular con tamaño de 1-1,5 mm. 
Presentan zonación, además de 
maclas polisintéticas y simples de 
dos individuos. Textura poikilítica 
con inclusión de minerales opacos 
y epidota, y textura mirmequítica 
con el cuarzo. 
Sericita 
Cuarzo 30 
Cristales anhedrales con tamaño 
de 0,5-1 mm. Textura poikilítica 
con inclusión de minerales opacos 






Cristales anhedrales con tamaño 
de 2 mm aproximadamente. 




Cristales subhedrales, hábito 
prismático con tamaño de 1-3 
mm. Textura poikilítica con 
inclusión de minerales opacos. 
No presenta 
Accesorios No presenta 







Coordenadas UTM 6841329N / 363514E 
Texturas Fanerítica, holocristalina. 
Clasificación Tonalita de biotita y anfíbola 










Cristales subhedrales a 
euhedrales, hábito tabular con 
tamaño de 1,5 a 5,2 mm. 
Presenta maclas polisintéticas y 
simples. Presenta textura 
mirmequítica con el cuarzo. 
Sericita 
Cuarzo 30 
Cristales anhedrales con tamaño 
de 0,5-1,5 mm. En algunos 
sectores se observan en 
agregados formando cúmulos. 
No presenta 
Biotita 15 
Cristales euhedrales, hábito 
micáceo con tamaño de 1-3 mm.  
Clorita 
Anfíbola 5 
Cristales subhedrales, hábito 
prismático con tamaño de 1-2,5 
mm. Presenta maclas simples y 
textura poikilítica con inclusión de 
minerales opacos y cuarzo. 
Clorita y 
epidota 
Accesorios No presenta 






Coordenadas UTM 6837118N / 362928E 
Texturas Fanerítica, holocristalina 
Clasificación Granodiorita de biotita y anfíbola 










Cristales subhedrales a 
euhedrales, hábito tabular 
con tamaño de 1,6-4 mm. 
Presentan zonación y maclas 
del tipo polisintética y simple. 
Sericita 
Cuarzo 20 
Cristales anhedrales con 
tamaño de 0,5-0,8 mm. 
Algunos cristales presentan 
textura mirmequítica con 
cristales de plagioclasa. 
No 
presenta 
Feldespato Potásico 15 
Cristales anhedrales con 
tamaño de 0,5-1,5 mm. 
Ocasionalmente los cristales 
presentan textura pertítica. 
Arcillas 
Biotita 15 
Cristales euhedrales, hábito 




Cristales anhedrales a 
euhedrales, hábito prismático 
con tamaño de 0,75-1 mm. 
Ocasionalmente presenta 










Coordenadas UTM 6829282N / 359602E  
Texturas Fanerítica, holocristalina 
Clasificación Granodiorita de anfíbola y biotita 










Cristales euhedrales, hábito 
tabular con tamaño de 1-5 mm. 




Cristales anhedrales con tamaño 
de 0,3-0,5 mm. Se encuentra 





Cristales anhedrales con tamaño 
de 0,5-1 mm. Presenta textura 
mirmequítica con plagioclasa.  
Sericita 
Anfíbola 10 
Cristales anhedrales, hábito 
prismático con tamaño de 0,5-1 
mm. Presenta macla simple de 
dos individuos, además de 
textura poikilítica con inclusiones 
de biotita y minerales opacos. 
Biotita y 
epidota 
Biotita  5 
Cristales subhedrales a 
euhedrales, hábito micáceo con 
tamaño de 0,8-1.5 mm.  
Clorita 
Accesorios Apatito 







Coordenadas UTM  6827220N / 356969E 
Texturas Fanerítica, holocristalina 
Clasificación Cuarzo monzo-diorita de anfíbola 










Cristales euhedrales, hábito 
tabular con tamaño de 0,5-5 mm. 




Cristales anhedrales, hábito 
prismático con tamaño de 1-3 
mm. Presenta maclas simples. 
Particularmente algunos cristales 
se encuentran se encuentran 






Cristales anhedrales con tamaño 
de 1-3 mm. Presenta textura 




Cristales anhedrales con tamaño 
de 1-2 mm. 
No presenta 
Accesorios Apatito 








Coordenadas UTM 6832558N / 360256E 
Texturas Fanerítica, holocristalina 
Clasificación Granodiorita de anfíbola y biotita 










Cristales euhedrales, hábito tabular 
con tamaño de 1-4 mm. Presenta 
maclas polisintéticas y simples. 
Textura mirmequítica con el cuarzo 
y feldespato potásico, además de 




Cristales anhedrales con tamaño de 
0.5-1.5 mm. Presenta textura 
mirmequítica con la plagioclasa y 







Cristales anhedrales con tamaño de 
0.5-2 mm. Presenta textura 
mirmequítica con la plagioclasa. 
Sericita 
Anfíbola 12 
 Cristales euhedrales, hábito 
prismático con tamaño de 1-3 mm. 
Presenta macla lamelar y simple, 
además de textura poikilítica con 
inclusiones de minerales opacos, 
feldespato potásico y biotita. 
Clorita 
Biotita 8 
Cristales euhedrales, hábito 
micáceo con tamaño de 1-1,5 mm. 
Presenta textura poikilítica con 
inclusiones de minerales opacos. 
Clorita 
Accesorios No presenta 






Coordenadas UTM 6848136N / 373145E 
Texturas Fanerítica, holocristalina 
Clasificación Granodiorita de biotita y anfíbola 










Cristales euhedrales, hábito 
tabular con tamaño de 1-3 mm. 
Presentan zonación, además de 
maclas polisintéticas y simples. 
Sericita 
Cuarzo 20 
Cristales anhedrales con tamaño 
de 1-3 mm. Se encuentra 
rellenando intersticios. Presenta 





Cristales euhedrales, hábito 
micáceo con tamaño de 0,5-1 
mm. Presenta textura poikilítica 




Cristales subhedrales, hábito 
prismático con tamaño de 0,8-2 
mm. Presenta macla simple, 
además de textura poikilítica con 







Cristales anhedrales con tamaño 
de 0,8-1,5 mm. Presenta textura 
mirmequítica con plagioclasa y 
poikilítica con inclusión de 
minerales opacos.  
Sericita 
Accesorios No presenta 











C. ANEXO C 
Resultados de análisis de química mineral 














Óxidos en % SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O Total
1. RELINCHO 3(5) PL 57,76 26,52 0,30 8,00 6,98 0,24 99,80
2. RELINCHO 3(5) PL 52,10 31,57 0,41 13,24 4,09 0,11 101,53
3. RELINCHO 3(5) PL 57,94 26,66 0,17 7,92 7,02 0,23 99,94
4. RELINCHO 3(5) PL 57,01 27,23 0,18 8,58 6,72 0,20 99,91
5. RELINCHO 3(4) PL 58,52 26,86 0,22 7,83 7,16 0,21 100,80
6. RELINCHO 3(4) PL 58,18 26,62 0,18 7,95 7,03 0,22 100,16
7. RELINCHO 3(4) PL 58,38 27,37 0,20 8,37 7,00 0,21 101,52
8. RELINCHO 3(4) PL 59,85 25,50 0,26 6,57 7,89 0,22 100,30
9. RELINCHO 3(3) PL 58,58 26,69 0,30 7,68 7,27 0,19 100,71
10. RELINCHO 3(3) PL 55,76 28,21 0,27 9,74 6,03 0,14 100,15
11. RELINCHO 3(3) PL 60,01 25,48 0,16 6,39 8,02 0,20 100,25
12. RELINCHO 3(3) PL 57,80 26,72 0,17 7,64 7,23 0,23 99,79
13. RELINCHO 3(1) PL 58,49 26,62 0,19 7,91 7,17 0,21 100,59
Óxidos en % SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O Total
14. RELINCHO 7(1) PL 64,17 23,79 0,18 4,22 9,17 0,38 101,92
15. RELINCHO 7(2) PL 63,78 23,63 0,18 4,16 8,97 0,28 101,02
16. RELINCHO 7(2) PL 62,40 24,02 0,18 4,75 8,76 0,37 100,48
17. RELINCHO 7(3) PL 63,79 23,38 0,13 4,11 9,32 0,27 101,00
18. RELINCHO 7(4) PL 62,82 23,49 0,18 4,70 8,90 0,23 100,32
19. RELINCHO 7(4) PL 63,69 23,37 0,17 4,18 9,15 0,25 100,80
20. RELINCHO 7(5) PL 62,63 23,24 0,21 4,26 9,07 0,35 99,75
21. RELINCHO 7(5) PL 58,97 25,64 0,17 7,12 7,49 0,24 99,62
22. RELINCHO 7(5) PL 62,90 22,98 0,24 3,97 9,19 0,32 99,59
Óxidos en % SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O Total
23. RELINCHO 15(1)-1 PL 62,00 24,54 0,16 5,34 8,50 0,26 100,80
24. RELINCHO 15(1)-2 PL 56,38 27,90 0,22 9,46 6,11 0,24 100,31
25. RELINCHO 15(2)-1 PL 61,61 24,75 0,21 5,55 8,34 0,20 100,66
26. RELINCHO 15(2)-2 PL 56,34 27,96 0,19 9,08 6,30 0,15 100,02
27. RELINCHO 15(2)-3 PL 58,27 27,25 0,16 8,29 6,85 0,14 100,97
28. RELINCHO 15(2)-4 PL 58,93 26,51 0,13 7,58 7,26 0,13 100,55
29. RELINCHO 15(3)-1 PL 60,71 25,23 0,13 6,14 8,08 0,25 100,54
30. RELINCHO 15(3)-2 PL 59,59 26,22 0,13 7,33 7,34 0,24 100,84
31. RELINCHO 15(4)-1 PL 61,09 24,82 0,19 5,56 8,37 0,24 100,27
32. RELINCHO 15(4)-2 PL 58,59 26,90 0,11 7,79 7,25 0,18 100,81
33. RELINCHO 15(4)-3 PL 61,56 24,97 0,21 5,68 8,34 0,24 101,00
34. RELINCHO 15(5)-1 PL 60,93 25,36 0,21 6,01 8,11 0,18 100,80
35. RELINCHO 15(5)-2 PL 60,84 24,41 0,22 5,64 8,28 0,14 99,54











Óxidos en % SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O Total
36. RELINCHO 19(1)-1 PL 50,16 31,75 0,35 13,56 3,63 0,08 99,52
37. RELINCHO 19(1)-2 PL 54,01 29,07 0,21 10,86 5,16 0,16 99,47
38. RELINCHO 19(1)-3 PL 52,50 30,22 0,27 11,99 4,57 0,05 99,59
39. RELINCHO 19(2)-1 PL 52,43 30,30 0,24 11,90 4,71 0,06 99,64
40. RELINCHO 19(2)-2 PL 50,60 31,32 0,25 13,20 3,79 0,08 99,24
41. RELINCHO 19(3)-1 PL 53,89 29,68 0,23 11,12 5,12 0,06 100,10
42. RELINCHO 19(4)-1 PL 54,00 29,33 0,28 10,92 5,15 0,13 99,80
43. RELINCHO 19(4)-2 PL 53,01 29,65 0,28 11,45 4,89 0,11 99,40
44. RELINCHO 19(4)-3 PL 53,11 30,03 0,25 11,86 4,76 0,13 100,14
45. RELINCHO 19(4)-4 PL 53,06 29,96 0,24 11,51 4,84 0,13 99,74
46. RELINCHO 19(4)-5 PL 50,87 31,32 0,31 13,19 3,90 0,12 99,71
47. RELINCHO 19(5)-1 PL 53,47 29,64 0,18 11,29 5,12 0,05 99,76
Óxidos en % SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O Total
48. RELINCHO 16(1)-1 PL 61,41 24,16 0,19 5,12 8,45 0,40 99,72
49. RELINCHO 16(1)-2 PL 60,44 25,09 0,17 5,88 8,13 0,25 99,96
50. RELINCHO 16(2)-1 PL 62,90 23,38 0,13 4,16 9,04 0,39 100,01
51. RELINCHO 16(2)-2 PL 62,65 23,46 0,20 4,10 9,17 0,33 99,92
52. RELINCHO 16(2)-3 PL 62,69 23,81 0,12 4,43 9,05 0,21 100,32
53. RELINCHO 16(2)-4 PL 63,48 22,72 0,17 3,52 9,31 0,41 99,60
54. RELINCHO 16(3)-1 PL 63,05 23,69 0,15 4,45 8,79 0,38 100,52
55. RELINCHO 16(3)-2 PL 60,47 24,70 0,15 5,75 8,00 0,29 99,35
56. RELINCHO 16(3)-3 PL 62,71 23,40 0,56 4,24 8,93 0,37 100,21
57. RELINCHO 16(4)-1 PL 63,00 23,39 0,27 4,20 9,03 0,34 100,23
58. RELINCHO 16(4)-2 PL 59,25 25,53 0,20 6,77 7,57 0,25 99,57
59. RELINCHO 16(4)-3 PL 62,32 23,72 0,14 4,56 8,70 0,39 99,84
60. RELINCHO 16(4)-4 PL 59,43 25,84 0,12 6,82 7,48 0,34 100,03
61. RELINCHO 16(5)-1 PL 62,29 23,59 0,12 4,52 8,80 0,33 99,64
62. RELINCHO 16(5)-2 PL 63,03 23,28 0,14 4,28 8,95 0,44 100,12
63. RELINCHO 16(5)-3 PL 59,43 25,47 0,12 6,54 7,71 0,34 99,61
64. RELINCHO 16(5)-4 PL 63,34 23,71 0,23 4,32 8,88 0,44 100,92
65. RELINCHO 16(5)-5 PL 63,08 23,91 0,18 4,53 9,06 0,32 101,08
66. RELINCHO 16(5)-6 PL 64,15 23,17 0,13 3,81 9,48 0,34 101,08
C.3 
 





Óxidos en % SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cl Total
1. RELINCHO 3(5) 49,93 1,41 5,34 11,12 0,28 16,61 11,61 1,12 0,51 0,19 98,12
2. RELINCHO 3(5) 49,15 1,48 5,77 11,82 0,35 15,60 11,55 1,13 0,56 0,18 97,58
3. RELINCHO 3(4) 50,82 0,86 4,51 11,27 0,31 16,41 11,99 0,77 0,36 0,09 97,38
4. RELINCHO 3(4) 51,19 0,93 4,42 11,50 0,33 15,08 11,91 0,81 0,36 0,11 96,64
5. RELINCHO 3(4) 49,49 1,27 5,45 12,22 0,32 14,36 11,89 0,98 0,48 0,17 96,64
6. RELINCHO 3(3) 50,11 1,00 4,96 12,20 0,41 14,48 11,58 0,96 0,42 0,14 96,25
7. RELINCHO 3(3) 49,92 0,99 5,18 12,56 0,44 14,61 11,43 1,04 0,45 0,16 96,78
8. RELINCHO 3(3) 51,78 0,80 4,33 11,09 0,39 15,43 11,53 0,83 0,34 0,14 96,66
9. RELINCHO 3(1) RELICTO CLARO PEQUENO 48,15 1,39 5,98 12,70 0,31 13,64 11,75 1,03 0,53 0,20 95,69
Óxidos en % SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cl Total
10. RELINCHO 7(4) RELICTO CLARO PEQUENO 48,27 1,37 6,11 12,19 0,46 14,05 11,83 1,19 0,53 0,11 96,09
11. RELINCHO 7(5) RELICTO CLARO PEQUENO 48,53 1,27 5,92 12,23 0,54 14,20 11,47 1,24 0,46 0,10 95,97
12. RELINCHO 7(5) RELICTO CLARO PEQUENO 47,17 1,46 6,65 12,98 0,53 13,35 11,39 1,42 0,54 0,12 95,62
13. RELINCHO 7(1) 49,65 1,07 5,18 11,82 0,65 15,87 11,15 1,26 0,30 0,10 97,05
14. RELINCHO 7(1) 50,64 1,05 4,56 11,40 0,52 16,21 11,69 0,96 0,39 0,13 97,54
15. RELINCHO 7(1) ALTERADO 54,48 0,16 2,02 8,91 0,42 18,45 12,54 0,38 0,10 0,03 97,48
16. RELINCHO 7(2) 46,40 1,74 7,40 13,11 0,56 14,07 11,17 1,65 0,58 0,15 96,84
17. RELINCHO 7(3) 50,31 1,00 4,68 11,08 0,50 16,11 12,00 0,86 0,40 0,08 97,02
18. RELINCHO 7(4) 50,96 1,78 3,78 10,49 0,47 16,82 12,08 0,67 0,32 0,06 97,42
Óxidos en % SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cl Total
19. RELINCHO 15(1) HB 48,65 1,21 5,58 14,05 0,49 14,09 11,40 1,16 0,57 0,16 97,36
20. RELINCHO 15(1)-2 HB 49,16 1,22 5,55 14,33 0,46 14,02 11,34 1,12 0,54 0,14 97,88
21. RELINCHO 15(2)-1 HB 49,94 1,18 4,97 13,95 0,49 14,29 11,39 1,07 0,46 0,14 97,88
22. RELINCHO 15(2)-2 HB 50,48 0,92 4,86 14,05 0,45 14,11 12,05 0,75 0,43 0,11 98,21
23. RELINCHO 15(2)-3 HB 50,93 0,92 4,60 13,90 0,50 14,53 11,92 0,78 0,41 0,10 98,58
24. RELINCHO 15(2)-4 HB 50,70 1,06 5,01 13,94 0,52 13,96 11,89 0,85 0,47 0,11 98,52
25. RELINCHO 15(2)-5 HB 50,05 1,19 5,12 14,17 0,49 14,12 11,42 1,09 0,45 0,14 98,24
26. RELINCHO 15(2)-6 HB 52,33 0,34 3,23 12,78 0,45 15,57 12,17 0,59 0,20 0,05 97,71
27. RELINCHO 15(3)-1 HB 49,42 1,36 5,50 14,08 0,43 14,00 11,42 1,15 0,54 0,16 98,05
28. RELINCHO 15(3)-2 HB 48,80 1,27 5,72 14,51 0,45 13,75 11,54 1,12 0,58 0,15 97,89
29. RELINCHO 15(3)-3 HB 49,45 1,17 5,47 14,33 0,44 14,02 11,50 1,05 0,52 0,14 98,10
30. RELINCHO 15(4)-1 HB 48,73 1,36 6,08 14,68 0,47 13,55 11,62 1,16 0,57 0,13 98,36
31. RELINCHO 15(4)-2 HB 49,79 1,06 5,75 14,83 0,47 13,10 11,74 0,97 0,53 0,17 98,42
32. RELINCHO 15(5)-1 HB 48,27 1,24 5,50 14,31 0,48 13,72 11,47 1,10 0,55 0,15 96,80
32. RELINCHO 15(5) BIS 48,34 1,20 5,53 14,49 0,50 13,87 11,17 1,15 0,53 0,15 96,93
Óxidos en % SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cl Total
33. RELINCHO 19(1)-1 CPX 53,65 0,06 0,49 6,79 0,29 15,24 23,16 0,18 0,00 0,00 99,87
34. RELINCHO 19(1)-2 HB 51,43 0,26 4,86 10,30 0,26 17,01 11,74 0,58 0,03 0,03 96,49
35. RELINCHO 19(2)-1 HB 53,42 0,21 3,33 12,33 0,30 16,06 11,44 0,36 0,04 0,02 97,50
36. RELINCHO 19(2)-2 CPX 53,44 0,15 0,78 6,95 0,29 15,31 22,57 0,25 0,00 0,00 99,74
37. RELINCHO 19(2)-3 HB 49,19 1,34 6,28 11,16 0,24 16,00 11,55 0,72 0,49 0,05 97,02
38. RELINCHO 19(2)-4 HB 50,59 0,86 5,10 10,30 0,23 16,99 11,76 0,64 0,33 0,03 96,84
39. RELINCHO 19(3)-1 HB 53,06 0,28 3,92 9,88 0,28 18,17 11,57 0,52 0,17 0,02 97,86
40. RELINCHO 19(4)-1 HB 54,93 0,17 0,76 13,39 0,33 15,69 11,90 0,12 0,01 0,04 97,33
41. RELINCHO 19(5)-1 HB 52,77 0,68 3,62 9,07 0,23 18,36 11,61 0,42 0,18 0,02 96,94
42. RELINCHO 19(5)-2 HB 55,26 0,04 1,62 15,31 0,66 18,93 5,63 0,14 0,06 0,03 97,68
43. RELINCHO 19(5)-3 HB 50,98 0,88 5,04 10,24 0,27 17,07 11,77 0,60 0,31 0,02 97,18
44. RELINCHO 19(4)-2 HB 52,28 0,44 3,72 9,42 0,27 18,36 11,61 0,43 0,16 0,02 96,70
45. RELINCHO 19(4)-3 HB 51,15 0,55 4,33 10,17 0,28 17,58 11,73 0,55 0,21 0,02 96,58
46. RELINCHO 19(4)-4 HB? 51,80 0,08 4,22 12,80 0,38 15,62 11,27 0,55 0,04 0,03 96,79




















Óxidos en % SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cl Total
48. RELINCHO 16(1)-1 HB CLARO 46,32 1,64 7,59 13,39 0,48 13,48 11,57 1,37 0,63 0,14 96,61
49. RELINCHO 16(1)-2 HB MAS OSCURO 48,27 1,19 6,08 12,54 0,64 14,85 11,23 1,29 0,40 0,11 96,58
50. RELINCHO 16(1)-3 HB CLARO 45,60 1,32 8,25 13,96 0,58 13,31 11,34 1,62 0,52 0,12 96,61
51. RELINCHO 16(2)-1 HB 49,70 0,99 5,28 11,40 0,47 15,58 11,85 0,97 0,36 0,09 96,70
52. RELINCHO 16(2)-2 HB 49,31 1,12 5,62 11,99 0,50 15,20 11,70 1,09 0,43 0,10 97,07
53. RELINCHO 16(2)-3 HB MAS OSCURA 52,98 0,44 3,15 9,93 0,44 17,44 12,16 0,55 0,21 0,05 97,35
54. RELINCHO 16(3)-1 HB 50,19 1,03 5,22 11,86 0,53 15,60 11,41 1,10 0,34 0,10 97,38
55. RELINCHO 16(3)-2 HB 49,82 1,04 5,27 12,04 0,61 15,42 11,35 1,13 0,35 0,11 97,14
56. RELINCHO 16(3)-3 HB 49,48 0,05 5,96 15,26 0,32 12,87 12,46 0,48 0,33 0,01 97,20
57. RELINCHO 16(3)-4 HB 49,60 1,08 5,51 11,94 0,48 15,50 11,78 1,05 0,36 0,10 97,40
58. RELINCHO 16(3)-5 HB 53,28 0,39 3,04 10,03 0,45 17,18 12,20 0,59 0,21 0,04 97,41
58. RELINCHO 16(3)-5 HB 53,22 0,39 3,05 9,96 0,49 17,33 12,13 0,57 0,20 0,05 97,40
59. RELINCHO 16(3)-6 HB 51,13 0,90 4,48 11,00 0,48 16,25 11,92 0,84 0,37 0,08 97,44
60. RELINCHO 16(3)-7 HB 50,31 0,98 5,74 12,07 0,55 15,18 11,49 1,15 0,34 0,11 97,92
61. RELINCHO 16(4)-1 HB 49,52 1,04 5,66 11,89 0,54 15,02 11,46 1,11 0,38 0,10 96,73
61. RELINCHO 16(4)-1 HB 49,84 0,98 5,66 12,08 0,54 15,23 11,48 1,09 0,37 0,10 97,37
62. RELINCHO 16(5)-1 HB 49,50 1,13 5,54 12,31 0,55 15,85 11,41 1,13 0,34 0,10 97,85
63. RELINCHO 16(5)-2 HB 50,55 1,14 5,53 12,08 0,48 15,77 11,97 1,05 0,37 0,10 99,04
63. RELINCHO 16(5)-2 HB 50,55 1,14 5,53 12,08 0,48 15,77 11,97 1,05 0,37 0,10 99,04
64. RELINCHO 16(5)-3 HB 52,53 0,57 3,27 10,30 0,50 17,35 11,81 0,68 0,26 0,07 97,33









D. ANEXO D 










TABLA D.1: ASIGNACIÓN DE SITIOS ESTRUCTURALES PARA MAGNESIHORNBLENDAS. 
    
   
 
Si Al(IV) Ti(IV) Total Al(VI) Ti Cr Fe3+ Mg Fe2+ Mn Total Fe2+ Ca Na Total Na K Total
1. RELINCHO 3(5) 7,0875 0,8934 0,0191 8,0 0,0000 0,1319 0,0000 0,6993 3,5149 0,6208 0,0331 5,0 0,0000 1,7658 0,2342 2,0 0,0729 0,0915 0,2
2. RELINCHO 3(5) 7,0604 0,9396 0,0000 8,0 0,0373 0,1599 0,0000 0,6116 3,3407 0,8084 0,0421 5,0 0,0000 1,7777 0,2223 2,0 0,0912 0,1020 0,2
3. RELINCHO 3(4) 7,2652 0,7348 0,0000 8,0 0,0251 0,0924 0,0000 0,5725 3,4973 0,7750 0,0379 5,0 0,0000 1,8366 0,1634 2,0 0,0499 0,0661 0,1
4. RELINCHO 3(4) 7,4373 0,5627 0,0000 8,0 0,1941 0,1013 0,0000 0,1621 3,2662 1,2353 0,0411 5,0 0,0000 1,8540 0,1460 2,0 0,0827 0,0672 0,1
5. RELINCHO 3(4) 7,2482 0,7518 0,0000 8,0 0,1889 0,1397 0,0000 0,1835 3,1353 1,3133 0,0394 5,0 0,0000 1,8658 0,1342 2,0 0,1437 0,0906 0,2
6. RELINCHO 3(3) 7,3323 0,6677 0,0000 8,0 0,1877 0,1097 0,0000 0,2797 3,1586 1,2133 0,0511 5,0 0,0000 1,8155 0,1845 2,0 0,0880 0,0775 0,2
7. RELINCHO 3(3) 7,2570 0,7430 0,0000 8,0 0,1445 0,1078 0,0000 0,4457 3,1662 1,0813 0,0545 5,0 0,0000 1,7803 0,2197 2,0 0,0728 0,0840 0,2
8. RELINCHO 3(3) 7,4717 0,5283 0,0000 8,0 0,2081 0,0869 0,0000 0,2846 3,3192 1,0538 0,0476 5,0 0,0000 1,7826 0,2174 2,0 0,0159 0,0634 0,1
9. RELINCHO 3(1) RELICTO CLARO PEQUENO 7,1566 0,8434 0,0000 8,0 0,2041 0,1558 0,0000 0,1864 3,0223 1,3922 0,0392 5,0 0,0000 1,8712 0,1288 2,0 0,1689 0,1012 0,3
Muestra
Tetrahedral site M1, M2, M3 sites M4 site A site
Si Al(IV) Ti(IV) Total Al(VI) Ti Cr Fe3+ Mg Fe2+ Mn Total Fe2+ Ca Na Total Na K Total
10. RELINCHO 7(4) RELICTO CLARO PEQUENO 7,1286 0,8714 0,0000 8,0 0,1921 0,1519 0,0000 0,1926 3,0932 1,3129 0,0572 5,0 0,0000 1,8719 0,1281 2,0 0,2116 0,0994 0,3
11. RELINCHO 7(5) RELICTO CLARO PEQUENO 7,1434 0,8566 0,0000 8,0 0,1704 0,1401 0,0000 0,3470 3,1160 1,1585 0,0679 5,0 0,0000 1,8090 0,1910 2,0 0,1636 0,0862 0,2
12. RELINCHO 7(5) RELICTO CLARO PEQUENO 7,0229 0,9771 0,0000 8,0 0,1898 0,1635 0,0000 0,3133 2,9631 1,3029 0,0674 5,0 0,0000 1,8170 0,1830 2,0 0,2271 0,1029 0,3
13. RELINCHO 7(1) 7,1200 0,8755 0,0045 8,0 0,0000 0,1112 0,0000 0,8216 3,3927 0,5959 0,0785 5,0 0,0000 1,7132 0,2868 2,0 0,0636 0,0547 0,1
14. RELINCHO 7(1) 7,2383 0,7617 0,0000 8,0 0,0064 0,1133 0,0000 0,6119 3,4541 0,7509 0,0634 5,0 0,0000 1,7903 0,2097 2,0 0,0562 0,0703 0,1
15. RELINCHO 7(1) ALTERADO 7,6743 0,3257 0,0000 8,0 0,0089 0,0172 0,0000 0,3752 3,8744 0,6745 0,0498 5,0 0,0000 1,8926 0,1036 2,0 0,0000 0,0184 0,0
16. RELINCHO 7(2) 6,7889 1,2111 0,0000 8,0 0,0649 0,1920 0,0000 0,6839 3,0689 0,9203 0,0700 5,0 0,0000 1,7511 0,2489 2,0 0,2181 0,1092 0,3
17. RELINCHO 7(3) 7,2441 0,7559 0,0000 8,0 0,0383 0,1088 0,0000 0,4820 3,4581 0,8522 0,0605 5,0 0,0000 1,8513 0,1487 2,0 0,0925 0,0741 0,2
18. RELINCHO 7(4) 7,2802 0,6364 0,0834 8,0 0,0000 0,1074 0,0000 0,4806 3,5822 0,7727 0,0572 5,0 0,0000 1,8491 0,1509 2,0 0,0339 0,0581 0,1
Muestra
Tetrahedral site M1, M2, M3 sites M4 site A site
Si Al(IV) Ti(IV) Total Al(VI) Ti Cr Fe3+ Mg Fe2+ Mn Total Fe2+ Ca Na Total Na K Total
19. RELINCHO 15(1) HB 7,0818 0,9182 0,0000 8,0 0,0391 0,1330 0,0000 0,6241 3,0576 1,0864 0,0599 5,0 0,0000 1,7780 0,2220 2,0 0,1061 0,1049 0,2
20. RELINCHO 15(1)-2 HB 7,1094 0,8906 0,0000 8,0 0,0554 0,1323 0,0000 0,6426 3,0226 1,0906 0,0565 5,0 0,0000 1,7572 0,2428 2,0 0,0709 0,0998 0,2
21. RELINCHO 15(2)-1 HB 7,2080 0,7920 0,0000 8,0 0,0534 0,1276 0,0000 0,5771 3,0747 1,1068 0,0604 5,0 0,0000 1,7614 0,2386 2,0 0,0607 0,0841 0,1
22. RELINCHO 15(2)-2 HB 7,2862 0,7138 0,0000 8,0 0,1129 0,0998 0,0000 0,3850 3,0361 1,3110 0,0551 5,0 0,0000 1,8636 0,1364 2,0 0,0737 0,0790 0,2
23. RELINCHO 15(2)-3 HB 7,2955 0,7045 0,0000 8,0 0,0721 0,0993 0,0000 0,4825 3,1028 1,1827 0,0607 5,0 0,0000 1,8295 0,1705 2,0 0,0471 0,0749 0,1
24. RELINCHO 15(2)-4 HB 7,2977 0,7023 0,0000 8,0 0,1476 0,1151 0,0000 0,3329 2,9955 1,3451 0,0636 5,0 0,0000 1,8337 0,1663 2,0 0,0705 0,0871 0,2
25. RELINCHO 15(2)-5 HB 7,2058 0,7942 0,0000 8,0 0,0746 0,1288 0,0000 0,5514 3,0306 1,1548 0,0599 5,0 0,0000 1,7616 0,2384 2,0 0,0664 0,0825 0,1
26. RELINCHO 15(2)-6 HB 7,5027 0,4973 0,0000 8,0 0,0485 0,0368 0,0000 0,4349 3,3278 1,0975 0,0545 5,0 0,0000 1,8695 0,1305 2,0 0,0337 0,0371 0,1
27. RELINCHO 15(3)-1 HB 7,1436 0,8564 0,0000 8,0 0,0806 0,1475 0,0000 0,5222 3,0168 1,1799 0,0530 5,0 0,0000 1,7687 0,2313 2,0 0,0899 0,0999 0,2
28. RELINCHO 15(3)-2 HB 7,0872 0,9128 0,0000 8,0 0,0663 0,1388 0,0000 0,5537 2,9769 1,2087 0,0557 5,0 0,0000 1,7957 0,2043 2,0 0,1114 0,1081 0,2
29. RELINCHO 15(3)-3 HB 7,1398 0,8602 0,0000 8,0 0,0706 0,1271 0,0000 0,5877 3,0177 1,1427 0,0543 5,0 0,0000 1,7791 0,2209 2,0 0,0723 0,0965 0,2
30. RELINCHO 15(4)-1 HB 7,0549 0,9451 0,0000 8,0 0,0923 0,1478 0,0000 0,5209 2,9244 1,2565 0,0580 5,0 0,0000 1,8025 0,1975 2,0 0,1279 0,1060 0,2
31. RELINCHO 15(4)-2 HB 7,2163 0,7837 0,0000 8,0 0,1985 0,1158 0,0000 0,3380 2,8304 1,4596 0,0578 5,0 0,0000 1,8231 0,1769 2,0 0,0945 0,0981 0,2
32. RELINCHO 15(5)-1 HB 7,0897 0,9103 0,0000 8,0 0,0418 0,1369 0,0000 0,5673 3,0041 1,1904 0,0595 5,0 0,0000 1,8050 0,1950 2,0 0,1187 0,1036 0,2
32. RELINCHO 15(5) BIS 7,0627 0,9373 0,0000 8,0 0,0150 0,1322 0,0000 0,7362 3,0210 1,0343 0,0614 5,0 0,0000 1,7486 0,2514 2,0 0,0737 0,0995 0,2
Muestra




Si Al(IV) Ti(IV) Total Al(VI) Ti Cr Fe3+ Mg Fe2+ Mn Total Fe2+ Ca Na Total Na K Total
33. RELINCHO 19(1)-1 CPX 8,4111 -0,4111 0,0000 8,0 0,5017 0,0071 0,0000 0,0000 3,5618 0,8903 0,0390 5,0 0,0000 3,8904 -1,8904 2,0 1,9448 0,0010 1,9
34. RELINCHO 19(1)-2 HB 7,3033 0,6967 0,0000 8,0 0,1167 0,0275 0,0000 0,7894 3,6010 0,4338 0,0316 5,0 0,0000 1,7863 0,1583 1,9 0,0000 0,0047 0,0
35. RELINCHO 19(2)-1 HB 7,5473 0,4527 0,0000 8,0 0,1018 0,0225 0,0000 0,7374 3,3825 0,7195 0,0364 5,0 0,0000 1,7318 0,0987 1,8 0,0000 0,0064 0,0
36. RELINCHO 19(2)-2 CPX 8,3344 -0,3344 0,0000 8,0 0,4783 0,0172 0,0000 0,0000 3,5595 0,9065 0,0385 5,0 0,0000 3,7715 -1,7715 2,0 1,8469 0,0009 1,8
37. RELINCHO 19(2)-3 HB 7,0282 0,9718 0,0000 8,0 0,0857 0,1443 0,0000 0,7709 3,4079 0,5627 0,0285 5,0 0,0000 1,7682 0,2007 2,0 0,0000 0,0897 0,1
38. RELINCHO 19(2)-4 HB 7,1969 0,8031 0,0000 8,0 0,0520 0,0923 0,0000 0,7441 3,6031 0,4813 0,0272 5,0 0,0000 1,7925 0,1772 2,0 0,0000 0,0604 0,1
39. RELINCHO 19(3)-1 HB 7,3794 0,6206 0,0000 8,0 0,0219 0,0290 0,0000 0,9211 3,7672 0,2281 0,0327 5,0 0,0000 1,7241 0,1410 1,9 0,0000 0,0304 0,0
40. RELINCHO 19(4)-1 HB 7,8632 0,1276 0,0092 8,0 0,0000 0,0090 0,0000 0,4240 3,3483 1,1791 0,0398 5,0 0,0000 1,8252 0,0332 1,9 0,0000 0,0021 0,0
41. RELINCHO 19(5)-1 HB 7,4003 0,5983 0,0014 8,0 0,0000 0,0703 0,0000 0,8239 3,8383 0,2398 0,0276 5,0 0,0000 1,7445 0,1131 1,9 0,0000 0,0318 0,0
42. RELINCHO 19(5)-2 HB 7,9083 0,0917 0,0000 8,0 0,1810 0,0042 0,0000 0,0000 4,0386 0,7762 0,0805 5,1 1,0562 0,8633 0,0384 2,0 0,0000 0,0104 0,0
43. RELINCHO 19(5)-3 HB 7,2179 0,7821 0,0000 8,0 0,0589 0,0937 0,0000 0,7437 3,6029 0,4688 0,0319 5,0 0,0000 1,7855 0,1642 1,9 0,0000 0,0567 0,1
44. RELINCHO 19(4)-2 HB 7,3496 0,6164 0,0340 8,0 0,0000 0,0122 0,0000 0,9490 3,8478 0,1585 0,0325 5,0 0,0000 1,7488 0,1169 1,9 0,0000 0,0285 0,0
45. RELINCHO 19(4)-3 HB 7,2576 0,7241 0,0183 8,0 0,0000 0,0405 0,0000 0,8871 3,7185 0,3197 0,0342 5,0 0,0000 1,7833 0,1513 1,9 0,0000 0,0381 0,0
46. RELINCHO 19(4)-4 HB? 7,3891 0,6109 0,0000 8,0 0,0977 0,0085 0,0000 0,8922 3,3216 0,6342 0,0459 5,0 0,0000 1,7217 0,1532 1,9 0,0000 0,0075 0,0
47. RELINCHO 19(4)-4 HB? 7,4002 0,5998 0,0000 8,0 0,0760 0,0400 0,0000 0,7649 3,4885 0,5969 0,0336 5,0 0,0000 1,7719 0,1276 1,9 0,0000 0,0074 0,0
Muestra
Tetrahedral site M1, M2, M3 sites M4 site A site
Si Al(IV) Ti(IV) Total Al(VI) Ti Cr Fe3+ Mg Fe2+ Mn Total Fe2+ Ca Na Total Na K Total
48. RELINCHO 16(1)-1 HB CLARO 6,8270 1,1730 0,0000 8,0 0,1454 0,1818 0,0000 0,4986 2,9618 1,1519 0,0605 5,0 0,0000 1,8271 0,1729 2,0 0,2197 0,1186 0,3
49. RELINCHO 16(1)-2 HB MAS OSCURO 7,0115 0,9885 0,0000 8,0 0,0524 0,1299 0,0000 0,7448 3,2157 0,7785 0,0787 5,0 0,0000 1,7478 0,2522 2,0 0,1098 0,0738 0,2
50. RELINCHO 16(1)-3 HB CLARO 6,7115 1,2885 0,0000 8,0 0,1426 0,1461 0,0000 0,7157 2,9204 1,0026 0,0727 5,0 0,0000 1,7883 0,2117 2,0 0,2514 0,0984 0,3
51. RELINCHO 16(2)-1 HB 7,1926 0,8074 0,0000 8,0 0,0931 0,1079 0,0000 0,4850 3,3613 0,8948 0,0579 5,0 0,0000 1,8375 0,1625 2,0 0,1105 0,0655 0,2
52. RELINCHO 16(2)-2 HB 7,1318 0,8682 0,0000 8,0 0,0897 0,1214 0,0000 0,5242 3,2773 0,9260 0,0613 5,0 0,0000 1,8131 0,1869 2,0 0,1197 0,0786 0,2
53. RELINCHO 16(2)-3 HB MAS OSCURA 7,5112 0,4888 0,0000 8,0 0,0376 0,0466 0,0000 0,4748 3,6860 0,7026 0,0524 5,0 0,0000 1,8472 0,1504 2,0 0,0000 0,0384 0,0
54. RELINCHO 16(3)-1 HB 7,1904 0,8096 0,0000 8,0 0,0718 0,1108 0,0000 0,6463 3,3317 0,7747 0,0647 5,0 0,0000 1,7514 0,2486 2,0 0,0569 0,0615 0,1
55. RELINCHO 16(3)-2 HB 7,1649 0,8351 0,0000 8,0 0,0581 0,1130 0,0000 0,6757 3,3060 0,7724 0,0748 5,0 0,0000 1,7489 0,2511 2,0 0,0630 0,0633 0,1
56. RELINCHO 16(3)-3 HB 7,2469 0,7531 0,0000 8,0 0,2757 0,0060 0,0000 0,3592 2,8100 1,5100 0,0392 5,0 0,0000 1,9553 0,0447 2,0 0,0902 0,0608 0,2
57. RELINCHO 16(3)-4 HB 7,1320 0,8680 0,0000 8,0 0,0658 0,1171 0,0000 0,5803 3,3226 0,8555 0,0587 5,0 0,0000 1,8149 0,1851 2,0 0,1068 0,0660 0,2
58. RELINCHO 16(3)-5 HB 7,5667 0,4333 0,0000 8,0 0,0755 0,0422 0,0000 0,3586 3,6372 0,8326 0,0538 5,0 0,0000 1,8564 0,1436 2,0 0,0198 0,0386 0,1
58. RELINCHO 16(3)-5 HB 7,5459 0,4541 0,0000 8,0 0,0556 0,0419 0,0000 0,4349 3,6631 0,7462 0,0583 5,0 0,0000 1,8428 0,1572 2,0 0,0005 0,0364 0,0
59. RELINCHO 16(3)-6 HB 7,3108 0,6892 0,0000 8,0 0,0658 0,0969 0,0000 0,4753 3,4638 0,8401 0,0582 5,0 0,0000 1,8262 0,1738 2,0 0,0599 0,0683 0,1
60. RELINCHO 16(3)-7 HB 7,1874 0,8126 0,0000 8,0 0,1539 0,1048 0,0000 0,5494 3,2330 0,8927 0,0662 5,0 0,0000 1,7588 0,2412 2,0 0,0785 0,0623 0,1
61. RELINCHO 16(4)-1 HB 7,1714 0,8286 0,0000 8,0 0,1374 0,1137 0,0000 0,5250 3,2427 0,9151 0,0661 5,0 0,0000 1,7782 0,2218 2,0 0,0894 0,0711 0,2
61. RELINCHO 16(4)-1 HB 7,1585 0,8415 0,0000 8,0 0,1167 0,1060 0,0000 0,6085 3,2610 0,8426 0,0652 5,0 0,0000 1,7667 0,2333 2,0 0,0693 0,0683 0,1
62. RELINCHO 16(5)-1 HB 7,0511 0,9301 0,0189 8,0 0,0000 0,1017 0,0000 0,8708 3,3658 0,5957 0,0661 5,0 0,0000 1,7414 0,2586 2,0 0,0523 0,0622 0,1
63. RELINCHO 16(5)-2 HB 7,1470 0,8530 0,0000 8,0 0,0684 0,1215 0,0000 0,5601 3,3238 0,8682 0,0579 5,0 0,0000 1,8133 0,1867 2,0 0,1008 0,0675 0,2
63. RELINCHO 16(5)-2 HB 7,1470 0,8530 0,0000 8,0 0,0684 0,1215 0,0000 0,5601 3,3238 0,8682 0,0579 5,0 0,0000 1,8133 0,1867 2,0 0,1008 0,0675 0,2
64. RELINCHO 16(5)-3 HB 7,4459 0,5463 0,0078 8,0 0,0000 0,0531 0,0000 0,6205 3,6662 0,6005 0,0596 5,0 0,0000 1,7936 0,1860 2,0 0,0000 0,0463 0,0
65. RELINCHO 16(5)-4 HB 7,1540 0,8460 0,0000 8,0 0,0388 0,1031 0,0000 0,5839 3,4113 0,8030 0,0599 5,0 0,0000 1,8385 0,1615 2,0 0,1089 0,0697 0,2










E. ANEXO E 























3+ Ca Na K Si+Al+Fe Ca+Na+K %An %Ab %Or
1. RELINCHO 3(5) PL 2,5926 1,4029 0,0102 0,3847 0,6074 0,0136 4,0057 1,0057 38,2543 60,3975 1,3482
2. RELINCHO 3(5) PL 2,3324 1,6657 0,0139 0,6351 0,3550 0,0065 4,0120 0,9966 63,7233 35,6211 0,6556
3. RELINCHO 3(5) PL 2,5947 1,4071 0,0058 0,3800 0,6095 0,0132 4,0075 1,0028 37,8968 60,7838 1,3195
4. RELINCHO 3(5) PL 2,5594 1,4407 0,0062 0,4127 0,5849 0,0114 4,0063 1,0090 40,9025 57,9702 1,1273
5. RELINCHO 3(4) PL 2,5975 1,4051 0,0072 0,3724 0,6162 0,0119 4,0099 1,0005 37,2208 61,5900 1,1891
6. RELINCHO 3(4) PL 2,5989 1,4014 0,0059 0,3805 0,6089 0,0124 4,0063 1,0017 37,9838 60,7800 1,2362
7. RELINCHO 3(4) PL 2,5766 1,4236 0,0068 0,3958 0,5990 0,0119 4,0070 1,0066 39,3187 59,5039 1,1774
8. RELINCHO 3(4) PL 2,6615 1,3365 0,0086 0,3130 0,6803 0,0125 4,0065 1,0058 31,1217 67,6313 1,2470
9. RELINCHO 3(3) PL 2,6024 1,3974 0,0100 0,3656 0,6262 0,0108 4,0098 1,0026 36,4613 62,4567 1,0819
10. RELINCHO 3(3) PL 2,5051 1,4937 0,0092 0,4688 0,5252 0,0078 4,0081 1,0019 46,7982 52,4277 0,7740
11. RELINCHO 3(3) PL 2,6672 1,3347 0,0054 0,3043 0,6911 0,0114 4,0073 1,0068 30,2244 68,6442 1,1314
12. RELINCHO 3(3) PL 2,5925 1,4124 0,0056 0,3671 0,6287 0,0130 4,0105 1,0089 36,3903 62,3167 1,2930




3+ Ca Na K Si+Al+Fe Ca+Na+K %An %Ab %Or
14. RELINCHO 7(1) PL 2,7862 1,2174 0,0058 0,1963 0,7720 0,0212 4,0093 0,9895 19,8410 78,0178 2,1412
15. RELINCHO 7(2) PL 2,7901 1,2183 0,0061 0,1950 0,7608 0,0157 4,0145 0,9714 20,0717 78,3169 1,6114
16. RELINCHO 7(2) PL 2,7536 1,2492 0,0061 0,2246 0,7495 0,0208 4,0090 0,9949 22,5732 75,3316 2,0953
17. RELINCHO 7(3) PL 2,7937 1,2068 0,0042 0,1929 0,7914 0,0153 4,0047 0,9995 19,2951 79,1761 1,5288
18. RELINCHO 7(4) PL 2,7738 1,2224 0,0060 0,2223 0,7619 0,0131 4,0022 0,9974 22,2930 76,3895 1,3176
19. RELINCHO 7(4) PL 2,7935 1,2081 0,0055 0,1964 0,7781 0,0140 4,0071 0,9886 19,8704 78,7090 1,4207
20. RELINCHO 7(5) PL 2,7811 1,2162 0,0070 0,2027 0,7809 0,0199 4,0043 1,0034 20,1981 77,8182 1,9837
21. RELINCHO 7(5) PL 2,6429 1,3543 0,0056 0,3419 0,6508 0,0137 4,0029 1,0065 33,9701 64,6654 1,3645




3+ Ca Na K Si+Al+Fe Ca+Na+K %An %Ab %Or
23. RELINCHO 15(1)-1 PL 2,7300 1,2735 0,0052 0,2519 0,7256 0,0148 4,0086 0,9924 25,3867 73,1235 1,4898
24. RELINCHO 15(1)-2 PL 2,5262 1,4733 0,0074 0,4542 0,5308 0,0138 4,0070 0,9988 45,4713 53,1448 1,3838
25. RELINCHO 15(2)-1 PL 2,7175 1,2866 0,0069 0,2623 0,7132 0,0113 4,0111 0,9868 26,5794 72,2756 1,1450
26. RELINCHO 15(2)-2 PL 2,5286 1,4789 0,0063 0,4366 0,5482 0,0087 4,0138 0,9935 43,9493 55,1799 0,8708
27. RELINCHO 15(2)-3 PL 2,5824 1,4233 0,0055 0,3936 0,5886 0,0079 4,0112 0,9902 39,7558 59,4443 0,8000
28. RELINCHO 15(2)-4 PL 2,6174 1,3877 0,0044 0,3607 0,6252 0,0075 4,0095 0,9934 36,3119 62,9346 0,7535
29. RELINCHO 15(3)-1 PL 2,6871 1,3161 0,0044 0,2912 0,6934 0,0143 4,0076 0,9989 29,1495 69,4141 1,4363
30. RELINCHO 15(3)-2 PL 2,6368 1,3674 0,0042 0,3475 0,6297 0,0133 4,0084 0,9906 35,0824 63,5704 1,3472
31. RELINCHO 15(4)-1 PL 2,7076 1,2965 0,0065 0,2640 0,7192 0,0136 4,0105 0,9969 26,4859 72,1505 1,3635
32. RELINCHO 15(4)-2 PL 2,5990 1,4063 0,0036 0,3702 0,6235 0,0104 4,0089 1,0042 36,8694 62,0926 1,0380
33. RELINCHO 15(4)-3 PL 2,7086 1,2948 0,0070 0,2678 0,7115 0,0132 4,0104 0,9924 26,9811 71,6887 1,3302
34. RELINCHO 15(5)-1 PL 2,6879 1,3185 0,0069 0,2841 0,6937 0,0104 4,0133 0,9881 28,7495 70,2020 1,0486
35. RELINCHO 15(5)-2 PL 2,7155 1,2840 0,0075 0,2697 0,7165 0,0077 4,0070 0,9939 27,1362 72,0898 0,7739




3+ Ca Na K Si+Al+Fe Ca+Na+K %An %Ab %Or
36. RELINCHO 19(1)-1 PL 2,2938 1,7112 0,0120 0,6644 0,3218 0,0047 4,0169 0,9910 67,0440 32,4774 0,4786
37. RELINCHO 19(1)-2 PL 2,4495 1,5538 0,0073 0,5277 0,4537 0,0094 4,0107 0,9908 53,2608 45,7932 0,9460
38. RELINCHO 19(1)-3 PL 2,3858 1,6185 0,0093 0,5838 0,4027 0,0031 4,0136 0,9895 58,9971 40,6912 0,3117
39. RELINCHO 19(2)-1 PL 2,3825 1,6228 0,0081 0,5794 0,4150 0,0035 4,0134 0,9978 58,0658 41,5880 0,3463
40. RELINCHO 19(2)-2 PL 2,3168 1,6901 0,0087 0,6476 0,3365 0,0046 4,0156 0,9887 65,4993 34,0310 0,4697
41. RELINCHO 19(3)-1 PL 2,4299 1,5772 0,0078 0,5372 0,4476 0,0034 4,0149 0,9882 54,3627 45,2939 0,3434
42. RELINCHO 19(4)-1 PL 2,4415 1,5629 0,0095 0,5290 0,4514 0,0075 4,0139 0,9879 53,5448 45,6957 0,7595
43. RELINCHO 19(4)-2 PL 2,4118 1,5898 0,0097 0,5582 0,4313 0,0066 4,0113 0,9961 56,0343 43,3043 0,6613
44. RELINCHO 19(4)-3 PL 2,4006 1,5997 0,0084 0,5744 0,4171 0,0075 4,0087 0,9990 57,4955 41,7570 0,7475
45. RELINCHO 19(4)-4 PL 2,4055 1,6008 0,0081 0,5591 0,4254 0,0076 4,0144 0,9922 56,3510 42,8790 0,7700
46. RELINCHO 19(4)-5 PL 2,3195 1,6831 0,0107 0,6444 0,3448 0,0068 4,0134 0,9959 64,7016 34,6185 0,6798























3+ Ca Na K Si+Al+Fe Ca+Na+K %An %Ab %Or
48. RELINCHO 16(1)-1 PL 2,7343 1,2678 0,0062 0,2443 0,7295 0,0228 4,0083 0,9965 24,5115 73,2033 2,2852
49. RELINCHO 16(1)-2 PL 2,6897 1,3159 0,0057 0,2804 0,7015 0,0141 4,0114 0,9959 28,1523 70,4368 1,4109
50. RELINCHO 16(2)-1 PL 2,7840 1,2196 0,0043 0,1973 0,7757 0,0222 4,0078 0,9953 19,8215 77,9444 2,2341
51. RELINCHO 16(2)-2 PL 2,7768 1,2255 0,0067 0,1947 0,7880 0,0185 4,0091 1,0012 19,4469 78,7064 1,8467
52. RELINCHO 16(2)-3 PL 2,7668 1,2385 0,0039 0,2095 0,7744 0,0120 4,0093 0,9959 21,0339 77,7568 1,2092
53. RELINCHO 16(2)-4 PL 2,8155 1,1876 0,0055 0,1673 0,8006 0,0234 4,0087 0,9912 16,8753 80,7667 2,3580
54. RELINCHO 16(3)-1 PL 2,7762 1,2294 0,0050 0,2099 0,7504 0,0214 4,0107 0,9817 21,3846 76,4371 2,1783
55. RELINCHO 16(3)-2 PL 2,7045 1,3019 0,0050 0,2755 0,6937 0,0165 4,0114 0,9858 27,9519 70,3731 1,6750
56. RELINCHO 16(3)-3 PL 2,7739 1,2199 0,0186 0,2010 0,7659 0,0209 4,0125 0,9877 20,3458 77,5414 2,1128
57. RELINCHO 16(4)-1 PL 2,7826 1,2176 0,0090 0,1988 0,7733 0,0191 4,0092 0,9912 20,0527 78,0162 1,9311
58. RELINCHO 16(4)-2 PL 2,6539 1,3477 0,0067 0,3249 0,6574 0,0141 4,0083 0,9964 32,6060 65,9748 1,4193
59. RELINCHO 16(4)-3 PL 2,7651 1,2404 0,0048 0,2168 0,7484 0,0222 4,0102 0,9874 21,9536 75,7937 2,2528
60. RELINCHO 16(4)-4 PL 2,6494 1,3576 0,0042 0,3258 0,6465 0,0191 4,0112 0,9913 32,8603 65,2173 1,9224
61. RELINCHO 16(5)-1 PL 2,7684 1,2356 0,0039 0,2152 0,7583 0,0189 4,0080 0,9924 21,6875 76,4061 1,9064
62. RELINCHO 16(5)-2 PL 2,7872 1,2133 0,0045 0,2028 0,7673 0,0247 4,0051 0,9948 20,3849 77,1369 2,4782
63. RELINCHO 16(5)-3 PL 2,6603 1,3437 0,0039 0,3137 0,6691 0,0195 4,0079 1,0023 31,2929 66,7569 1,9501
64. RELINCHO 16(5)-4 PL 2,7785 1,2258 0,0077 0,2030 0,7552 0,0244 4,0119 0,9827 20,6613 76,8530 2,4857
65. RELINCHO 16(5)-5 PL 2,7656 1,2355 0,0058 0,2128 0,7701 0,0181 4,0068 1,0011 21,2568 76,9308 1,8124
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